^^ 


■^^s  ^^ 


of  % 


Dr.   C.   A.   Chant 


.0.ct,...25, 19.55. 


(NOUVKLLE    DIOI'TIUOUE   DBS  RAYONS    VISUELS) 


THEORIK    iSOUVKLLE 


DE  LA 


LOUPE   ET   DE   SES   GROSSISSEMENTS 


Oh-? 


SAXNT-AMAND  (CHER).   —  IMPRIMERIB   BUSSIÈIRB. 


Y 


(NOUVELLE  DIOPTRIQUE  «ES  RAYONS  VISUELS) 


THÉORIE  NOUVELLE 


DE 


LA  LOUPE 


ET  DE  SES  GROSSISSEMENTS 


PAR 


M.  G.  QUESNEVILLE 

DOCTEUB    ES   SCIENCBS 
PROFESSEUR   AORÉOÈ   A  l'bCOLE  SCPÉRIEORE   DE   PHARMACIE 

DIRECTEUR  DD  Moniteur  scientifique 


PARIS 
LIBRAIRIE  SCïEîNT[FrQUE  A.  HERMANN 

LIBRAIRE     DE     S.     M.     LE     ROI     DE    SUÈDE     ET     DE     NORWÈGE 

6  et  19,  rae  de  la  S»orlionne 

1902 


:)  T  /;  V  n  ?3  tî  n  (1 


\^.2>'L 


..NOLVKLLE    DIOPTRIQUF,    IIIlS    RWONS    VISLLLS; 


THEORIE    NOUVELLE 

DE  LA 

LOUPE    ET    DE    SES    GROSSISSEMENTS 


AVAxM-PROPOS 


La  théorie  que  nous  allons  donner  de  la  loupe  sera  un  nouveau  cha- 
pitre que  nous  ajouterons  à  celui  de  la  lunette  de  Galilée,  et  justifiera  en- 
core notre  titre  de  nouvelle  dioptrique  des  rayons  visuels.  C^est  en  ne  se 
préoccupant  pas  de  savoir  si  les  rayons  divergents  tracés  dans  l'ancienne 
théorie  de  la  lunette  de  Galilée  pouvaient  pénétrer  dans  l'œil,  que  l'on 
avait  construit  limage  virtuelle  avec  des  rayons  capables  de  photographier 
les  objets  extérieurs,  mais  non  d'impressionner  la  rétine  après  avoir  donné 
une  image  sur  la  choroïde. 

Ici  dans  la  loupe,  les  auteurs  se  sont  bien  préoccupés  d'avoir  des  rayons 
convergents,  qui  par  suite  pouvaient  être  des  rayons  de  vision,  ils 
n'avaient  donc  pas  commis  la  grossière  erreur  que  nous  avons  relevée  dans 
la  lunette  de  Galilée  de  confondre  la  vision  d'un  point  avec  celle  d'un  objet 
qui  ne  peut  être  mi  que  s'il  est  limité  par  des  rayons  convergents.  Mais  les 
auteurs  n'ont  jamais  suivi  les  rayons  convergents  de  la  loupe  dans  l'œil 
[fig.  3),  Jamais  ils  ne  se  sont  inquiétés  de  montrer  si/?-  IcLchoroïde  l'image 
réelle  des  objets  Aisés  à  la  loupe,  image  de  diffusion  qui  devait  être  préa- 
lablemenl  formée  pour  cpie  la  rétine  secondairement  impressionnée  en 
transmit  la  vision  au  cerveau. 

Ils  ont  ainsi  néghgé  la  réfraction  de  l'œil,  dont  l'indice  était  égal  à  celui 
du  verre,  et  qui  par  suite  dans  les  loupes  à  court  foyer  était  aussi  impor- 
tante à  considérer  que  celle  de  l'oculaire  lui-même. 

Mais  non  seulement  l'œil  ne  pouvait  être  négligé  quant  à  la  réfraction, 
mais  surtout  quant  au  rôle  physiologique  de  la  rétine.  Or  dans  le  calcul  de 
grossissement  on  n'en  a  tenu  aucun  compte  et  l'on  a  de  suite  enseigné,  ce 
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qui  était  une  erreur  primordiale  qui  forme  la  base  de  tous  les  Traités  de 
pliysique,  que  les  images  virtuelles  tracées  à  la  vision  distincte  à  l'œil  nu 
étaient  celles  que  l'on  visait. 

La  notion  des  lignes  de  direction  de  la  vision,  familière  aux  physiolo- 
gistes, paraissait  complètement  inconnue  des  physiciens. 

Ceux-ci  semblaient  ignorer  que  si  un  objet  AB  [fig.  i)  est  amené  par  un 
procédé  quelconque  à  donner  sur  le  fond  de  l'œil  une  image  ah,  quand 
celle-ci  aura  impressionné  secondairement  à  sa  formation  la  rétine,  le 
cerveau  croira  voir  l'objet  A'B'  suivant  les  Ugiies  de  direclion  de  la  vision 
aK\',  hKB'. 


vw.  I. 


Or,  comme  les  droites  Aa,  Bb  étaient  celles  que  les  auteurs  traçaient 
avec  leurs  images  virtuelles,  on  voit  la  grosse  erreur  qu'ils  commettaient 
en  enseignant  que  l'on  voyait  l'objet  grossi  sous  l'angle  AOB  {fig.  i  et  3), 
alors  qu'il  était  vu  sous  l'angle  A'KB',  et  que  l'image  virtuelle  était  en 
coïncidence  avec  la  règle  divisée  placée  à  la  vision  distincte  et  qui  devait 
aussi  faire  son  image  en  ab. 

Cette  idée  erronée  de  prendre  les  images  virtuelles  de  la  loupe  pour 
des  images  de  vision  a  conduit  les  auteurs  qui  calculaient  le  grossissement 
par  la  formule  approchée  : 

où  Ton  suppose  l'objet  près  du  foyer  principal  fûe  la  loupe,  à  ne  Jamais 
vouloir  examiner  l'objet  placé  exactement  au  foyer  principal  de  l'oculaire. 
En  effet,  les  images  virtuelles  obéissaient  à  la  formule  : 

Il  1  . 

p     p      f 

pour  p  :=^  f,p'  =ziX>  . 

Si  l'image  virtuelle  était  à  l'infini,  elle  n'était  donc  pas  en  coïncidence 
avec  la  règle  divisée  placée  à  la  vision  distincte  minima  A,  suffisamment 
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éloignée  pour  un  observateur  infiniment  presbyte.  Ornons  rappellerons  que 
les  presbytes  voient  nettement  les  objets  éloignés  et  nous  montrerons  que 
pour  ceux  qui  sont  très  presbytes  les  objets  vus  à  la  loupe  pour  être  nette- 
ment visibles  doivent  être  exactement  placés  au  loyer  principal  de  f  ocu- 
laire. 

Donc  c'est  la  meilleure  démonstralion  que  l'on  pouvait  donner  que 
l'image  virtuelle  de  construction  n'était  jamais  en  coïncidence  avec  l'image 
de  vision,  elle  placée  au  minimum  de  la  vision  distincte. 

Ainsi  dans  le  cas  actuel,  même  en  admettant  que  0  et  K  fussent  en  coïn- 
cidence, pour  un  observateur  infiniment  presbyte,  l'objet  rie  sera  nettement 
visible  que  s'il  se  trouve  au  foyer  principal  de  l'oculaire  ;  1  imago  virtuelle 
de  la  loupe  est  au  punclum  remotum  de  l'observateur  c'est-à-dire  à  l'in- 
fini, alors  que  l'image  de  vision  est  à  son  punclum  proximum  où  se 
trouve  la  règle  divisée,  suffisamment  éloignée  pour  que  son  image  puisse 
être  considérée  comme  se  formant  aussi  sur  la  clioroïde  de  l'observateur 
infiniment  presbyte. 


A  laucienne  théorie  de  la  loupe  qui  ne  consistait  que  dans  la  construc- 
lion  d'images  virtuelles  placées  censément  à  la  vision  distincte  des  obser- 
vateurs, il  y  avait  donc  lieu  de  substituer  une  nouvelle  théorie  dans 
laquelle  les  images  virtuelles  n'intervenaient  plus  du  tout,  car  quand  on 
tient  compte  de  l'œil,  l'objet  est  toujours  au  delà  du  foyer  principal  du 
système  mixte  oculaire-cristallin  {fig.  2  . 

Cette  théorie  était  la  suivante  : 

L'objet  placé  en  deçà  de  la  vision  distincte  est  vu  plus  gros  à  Fteil  nu, 
uniquement  parce  que  l'angle  visuel,  sous  lequel  on  le  vise,  est  plus  ou- 
vert qu'à  la  vision  distincte  minima  habituelle  pour  laquelle  l'œil  est  ac- 
commodé. 

Remarquons  que  «,a  par  suite  de  la  réfraction  de  l'œil  fait  son 
image  optique  en  a^ni.  Cette  image  serait  vue  nette  si  la  rétine  était 
en  a,m.  On  a  donc  une  image  sur  la  choroïde  avec  des  cercles  de  diffusion 
et  par  suite  trouble.  Mais  toute  trouble  qu'elle  est,  elle  reporte  parfaite- 
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mciit  au  cerveau  rimpression  lumineuse  d'une  longueur  ft.F^.  Or,  une  telle 
longueur,  si  elle  éti;iit  parfaitement  limitée  par  ses  bords,  répondrait  à  un 
objet  de  grandeur  AX  placé  à  la  vision  distincte.  C'est  pour  cela  que  a,[jt 
donne  au  cerveau  par  a^^F^^  trouble  la  même  impression  connue  de  AX. 
Bien  que  les  bords  de  a^^  ne  soient  pas  très  nets,  on  peut  donc  juger  que  le 
grossissement  à  Vœil  nu  est  donné  par  les  relations  : 

P  a,^,,  (mal  délimité) AX AX 

oF^i  aX         aj  |Ji  * 

Si  l'on  remarque  que  pour  l'œil,  F^  est  son  premier  foyer  principal,  si- 
tué à  12""", 83  de  la  cornée  transparente  (en  deçà  de  12""", 83  on  rentre 
dans  la  catégorie  des  images  entoptiques)  et  que  l'objet  que  l'on  visera 
ultérieurement  à  la  loupe  est  bien  au-delà  de  F^,  il  en  résulte  que  l'on  a 
déterminé  exactement  le  grossissement  à  l'cril  nu  par  la  formule  des  au - 
leurs,  avec  une  image  AX  que  nous  nommerons  de  vision  et  qui  n'était 
pas  l'image  virtuelle  du  cristallin,  puisque  a^a  était  au  delà  de  F,.  De 
môme  quand  on  regardera  à  la  loupe  {flg.  4),  le  système  oculaire-cristallin 
aura  son  foyer  principal  en  F',  au  delà  duquel  sera  toujours  placé  l'objet 
qui,  par  suite,  ne  donnera  jamais  d'image  virtuelle  dans  ce  système. 

Ainsi  nous  obtenons  un  grossissement  sans  loupe,  que  nous  calculons 
par  la  formule  habituelle  des  auteurs.  Remarquons  que  si  au  lieu  d'avoir 
à  faire  à  un  presbyte  nous  eussions  été  en  présence  d'un  myope  susceptible 
de  grands  efforts  d'accommodation  bien  plus  considérables  que  ceux  qu'il 
fait  d'habitude,  l'image  de  projection  a^m  aurait  pu  être  ramenée  par  des 
efforts  exceptionnels  d'accommodation  sur  la  choroïde,  par  suite  nous  au- 
rions eu  une  vision  nette  de  a^^F,,.  Dans  ces  conditions  nous  aurions  pu  dire 
que  aj|jt  était  vu  aussi  nettement  qu'à  la  loupe  et  nous  calculions  comme 
plus  haut  le  grossissement  en  nous  basant  sur  l'accommodation  habituelle 
du  myope  et  non  sur  cette  accommodation  exceptionnelle. 

Dans  l'un  et  l'autre  cas  Vimage  de  vision  7i'était  nullement  Vimage  vir- 
tuelle du  cristallin.  Ce  premier  fait  constaté  pour  la  vision  à  l'œil  nu, 
nous  a  amené  à  nous  demander  si  l'oculaire  placé  entre  l'œil  et  l'objet 
{fîg.  4)  n'avait  pas  pour  but,  comme  dans  les  petites  lunettes,  de  se  substi- 
tuer aux  efforts  d'accommodation  et  d'amener  purement  et  simplement 
l'image  de  a^F  qui,  à  l'œil  nu,  se  ferait  en  cf,w,  à  se  former  exactement 
sur  la  choro'ide. 
C'est  ce  qui  se  passe  en  réalité. 

Or,  supposons  que  comme  première  approximation  le  centre  optique  du 
système  oculaire-cristallin  soit  très  voisin  de  K  et  un  peu  en  avant,  l'image 
a{i7i,  gn\ce  à  l'oculaire,  se  forme  exactement  sur  la  choroïde,  donc  vision 
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nette,  et  les  rayons  incidents  du  système  oculaire-cristallin  qui  passent  par 
ce  centre  optique  étant  très  voisins  des  rayons  Aa^Ka^  de  vision,  il  en  ré- 
sulterait que  le  grossissement  serait  sensiblement  le  même  que  celui  que 
Von  avait  mesuré  à  l'œil  nu  {fig.  2). 

Ain>i  la  modification  que  peut  apporter  l'oculaire  dans  le  grossissement 
à  Tœii  nu  des  objets  en  deçà  de  la  vision  distincte  est  secondaire  ;  car  elle 
serait  nulle,  si  les  rayons  traversant  l'oculaire  pouvaient  être  considérés 
comme  pénétrant  directement  dans  l'œil  en  passant  par  le  point  nodal. 

Ceci  nous  a  donc  amené  à  dire  qu'il  existait  deuc  grossissements  de  la 
loupe,  le  grossissement  apparent  qui  se  calcule  exactement  comme  le  gros- 
sissement à  l'œil  nu,  et  le  grossissement  réel  de  la  loupe  dont  on  n'a  au- 
cune idée  d'après  le  grossissement  apparent  et  qui  tient  uniquement  à  ce 
que  le  centre  optique  du  système  oculaire-  cristallin  ne  coïncide  pas  avec 
le  point  nodal  de  l'œil. 

Dans  les  lentilles  à  long  foyer,  quand  l'objet  que  l'on  regarde  à  la  loupe 
est  exactement  à  la  vision  distincte  minima,  c'est-à-dire  au  punction  proxi- 
mum  de  l'observateur,  le  grossissement  apparent  n'existe  plus;  alors  on 
n'a  pas  plus  que  le  grossissement  réel  de  la  loupe. 

Donc  pour  savoir  ce  qu'est  réellement  le  grossissement  de  la  loupe,  en 
donner  la  mesure  et  la  définition,  on  doit  commencer  l'étude  des  loupes, 
par  les  lentilles  à  long  foyer. 

On  arrive  alors  à  cette  définition  du  grossissement  que  l'on  retrouve 
précisément  dans  la  lunette  astronomique  :  le  grossissement  réel  est  le 
rapport  de  l'angle  sous  lequel  on  vise  l'objet  vu  agrandi  à  l'angle  sous 
lequel  on  vise  l'objet  lui-même,  là  où  il  est  placé,  au  punctum,  proxi- 
vnim. 

Le  grossissement  apparent  est,  comme  nous  l'avons  indiqué,  dans  le 
grossissement  à  l'œil  nu,  le  rapport  de  l'angle  sous  lequel  on  vise  l'objet 
va  agrandi  à  l'angle  sous  lequel  ou  a  l'habitude  de  placer  l'objet  pour  le 
voir  nettement,  c'est-à-dire  à  la  vision  distincte  7nmi//irt.  C'est  la  définition 
ordinaire. 

L'erreur  des  auteurs  est  de  nç  pas  avoir  fait  de  distinction  entre  ces 
deux  grossissements  pour  les  lentilles  à  court  foyer,  et  d'avoir  cru  que  le 
grossissement  apparent  donnait  le  grossissement  réel  de  la  loupe. 

Si  G  est  le  grossissement  réel,  G'  le  grossissement  apparent^  m  la  dis- 
tance au  point  nodal  de  l'œil  de  l'objet  vu  distinctement  à  la  loupe,  A  la 
distance  minima  {punctum  proximum)  au  même  point  nodal  des  objets 
vus  distinctement  à  Vœil  nu,  nous  montrerons  que  l'on  a  : 

G  =  G'?. 
A 
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D'un  autre  coté,  si  otjF  est  la  grandeur  de  l'objet,  AX  son  agrandissement 
mesuré  à  l'aide  de  la  chambre  claire  et  d'une  règle  placée  à  la  vision  dis- 
tincte minima  de  l'observateur,  on  a  comme  on  sait  : 

rf       AX 

Il  en  résulte  donc  que  jiour  différents  observateurs  on  mesurera  des 
grandeurs,  AX,  A'X',  A"X",  d'un  même  objet  ajF  corres|)ondant  à  des  va- 
leurs A,  A',  A",  totalement  différentes  du  myope  au  presbyte,  pour  des  po- 
sitions m,  m',  m",  qui  sont  elles,  par  contre,  assez  rapprochées.  Donc  les 
grossissements  apparenta  mesurés  seront  totalement  différe/ds,  alors  que 
le  grossissement  i-éel  de  la  loupe  étant  donné  par  la  formule  : 

^         TO  AX 
«jV    A 

sera  sensiblement  constant  d^un  observateur  à  un  autre  parce  que  cj  -^ 

A 

varie  peu  et  rigoureusement  cotistant  pour  le  même  observateur,  visant 
une  règle  divisée  à  des  distances  A,  Aj,  A^,  comprises  entre  son  punclu?n 
proximum  et  son  punctum  remotum.  En  effet,  pour  celui-ci,  rn  reste  cons- 
tant comme  dans  les  oculaires  à  micromètre  et  les  grandeurs  AX,  A^X,, 
A.X^,...  que  l'on  mesure  à  des  distances  A,  Ap  A,,  avec  des  efforts  diffé- 
rents d'accommodation  donnent  : 

AX  _  A,X,  _  AjX,  _ 

A   ~    A,    —  ~A7         

c'était  donc  encore  une  erreur  commise  par  les  auteurs  de  croirç  que  l'on 
ne  pouvait  arriver  au  grossissement  réel  de  la  loupe  qu'en  se  plaçant  à  la 
vision  distincte  miniina. 

A  l'ancienne  figure  classique  de  tous  les  auteurs  qui  ne  donne  que  des 
notions  absolument  fausses,  puisqu'on  ne  vise  jamais  les  images  virtuelles 

♦ 

par  la  raison  bien  simple  qu'elles  n'existent  pas  dans  le  système  oculaire- 
cristallin,  et  que  nous  reproduisons  [fig.  3),  nous  avons  substitué  la  se- 
conde {fl(j.  4)  dans  les  conditions  où  un  observateur  infiniment  presbyte 
procéderait  à  la  mesure  du  grossissement  apparent  avec  la  chambre  claire. 
La  dernière  figure  nous  donne  la  théorie  nouvelle  de  la  loupe  à  court 

a' F  a' F 

foyer  et  de  ses  grossissements  apparent  ~/„  et  réel -'p,  que  nous  allons 
développer  dans  ce  mémoire.     . 


AVANT- PROPOS 


En  résumé,  les  considérations  dans  lesquelles  nous  venons  d'entrer  ont 
montré  1  importance  qu'il  y  avait  dans  l'étude  du  grossissement  à  étudier 
préalablement  la  marche  des  rayons  dans  l'œil. 


On  peut  S9  rendre  compte  de  l'erreur  commise  par  les  auteurs  soit  dans 
le  grossissement  de  la  lunette  astronomique,  soit  dans  celui  de  la  loupe,  en 
représentant  purement  et  simplement  l'œil  par  un  point  suivi  de  la 
lettre  0. 


Fig.  4. 

Déclarer  dans  la  lunette  astronomique  que  l'œil  (?)  représenté  par  la 
lettre  0,  est  placé  dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire,  plan  déterminé  avec  le 
seul  oculaire,  était  une  erreur  aussi  grossière  que  celle  que  l'on  aurait  com- 
mise, si  l'oculaire  avait  été  composé  de  deux  lentilles,  de  n'avoir  déter- 
miné l'anneau  oculaire  qu'avec  une  seule,  négligeant  la  seconde. 

Dans  la  loupe,  supposer  pour  simplifier  l'œil  au  centre  optique  de  celle- 
ci  {fig.  3),  était  une  erreur  encore  plus  grande,  car  cette  simplification  re- 
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venait  à  supposer  nul  le  grossissement  réel  de  la  loupe,  et  à  réduire  son 
grossissement  appare?it  au  grossissement  à  Vœil  nu.  Et  c'est  ainsi  que 
nous  avons  retrouvé  pour  le  calcul  du  grossissement  à  l'œil  nu  la  formule 
môme  par  laquelle  les  auteurs  avaient  cru  avoir  déterminé  le  grossissement 
(apparent)  de  la  loupe. 

La  théorie  du  grossissement  de  la  loupe  était  intimement  liée  à  la  ré- 
fraction de  l'œil  d'une  part,  au  rôle  physiologique  de  la  rétine  d'autre 
part,  et  en  négligeant  l'un  et  l'autre  on  peut  dire  qu'il  n'existe  pas  actuelle- 
ment de  théorie  même  approchée  de  la  loupe,  et  que  ce  qui  a  été  enseigné 
et  répété  successivement  dans  les  ouvrages  n'a  été  qu'un  tissu  d'erreurs. 
Mieux  vaudrait  n'avoir  donné  aucune  explication  de  la  loupe,  que  d'avoir 
enseigné  des  faits  aussi  enracinés  que  ceux  représentés  par  les  figures  mul- 
tiples où  avec  complaisance  les  auteurs  ont  représenté  des  images  vir- 
tuelles dans  les  lentilles  cciwerg entes. 

Or,  si  l'objet  était  en  effet  en  deçà  du  foyer  principal  F  de  l'oculaire 
seul,  il  était,  au  contraire,  ati  delà  et  toujours  du  foyer  principal  F'  de 
Tassociation  de  ces  deux  lentilles  Voculaire  et  le  cristallin  sajns  lequel  il 
n'y  a  pas  de  vision  et  par  suite  qu'on  ne  devait  jamais  séparer  de  Vocu- 
laire {fi g.  4)- 

Donc  dans  ce  système  il  n'y  avait  pas  formation  d'images  virtuelles,  et 
par  conséquent  toutes  les  figures  des  lentilles  convergentes  à  images  vir- 
tuelles doivent  à  jamais  disparaître  des  Traités  de  physique,  à  moins  qu'on 
en  conserve  une  seule  comme  spécimen  tératologique  à  montrer  d'une 
erreur  qui  s'était  perpétuée. 

En  effet,  pour  les  images  reçues  sur  des  écrans,  inutile  de  les  figurer 
puisque  pour  la  position  des  objets  entre  le  foyer  principal  et  la  lentille 
convergente  il  n'y  a  plus  d'image  susceptible  d'être  reçue  sur  un  écran. 

Pour  les  loupes,  comme  il  ny  a  pas  de  vision  sans  cristallin,  Qi  que 
dans  le  système  loupe-cristallin  l'objet  ne  donne  jamais  d'image  virtuelle, 
il  n'y  avait  donc  pas  à  en  parler. 

Autant  la  notion  des  images  virtuelles  était  justifiée  dans  les  lentilles 
divergentes  autant  elle  est  incompréhensible  dans  les  lentilles  conver- 
gentes. Les  premières  répondaient  à  un  phénomène  rationnel,  celui  qui 
amenait  sous  l'œil  de  l'observateur  un  objet  très  grand  et  éloigné,  faisant 
partir  pour  ainsi  dire  les  rayons  de  la  petite  surface  qu'est  l'image  vir- 
tuelle. Avec  la  loupe  on  obtenait  l'inverse  dans  la  théorie  des  auteurs. 
Pour  un  observateur  infiniment  presbyte  c'était,  en  réalité,  à  l'infini  qu'on 
reportait  l'image  virtuelle,  sans  se  demander  ce  que  devenait  l'intensité 
lumineuse  d'un  objet  de  grandeur  finie  étalé  sur  une  immense  surface. 
Alors  que  i)Our  distinguer  une  dimension  de  i/io  millimètre  trop  petite 
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pour  être  vue  à  la  vision  distincte,  instinctivement  on  la  rapprochait  de 
l'oeil  de  manière  à  la  viser  dans  un  angle  lo  fois  plus  grand,  la  loupe  glis- 
sée entre  l'objet  et  l'œil  aurait  eu  pour  fonction  {fig.  3)  d'aller  à  ren- 
contre de  ce  qu'on  venait  de  faire  et  de  reporter  l'objet  là  oîi  on  ne  le 
voyait  pas  à  l'œil  nu  !  Il  est  vrai  que  ses  dimensions  devenaient  lo  fois 
plus  grandes,  mais  alors  son  intensité  lumineuse  diminuait  d'autant. 

Or,  l'intensité  est  tout  dans  la  vision. 

Nous  avons  vu  que  l'objet  reste  en  réalité  là  où  instinctivement  on  l'a 
approché  de  l'œil  et  que  la  fonction  de  la  loupe  est  avant  tout  de  ramener 
sur  la  choroïde  l'image  de  l'objet  qui,  à  l'œil  nu,  se  fait  au  delà  de  cet 
écran  en  a^in  {fig.  4)- 

La  notion  de  la  vision  distincte  des  objets  vus  à  travers  une  lentille,  vi  - 
sion  distincte  totalement  différente  de  celle  des  objets  vus  à  l'œil  nu,  avait 
échappé  aux  auteurs. 

Pour  l'observateur  infiniment  presbyte  la  vision  distincte  à  l'œil  nu  était 
l'infini,  et  la  vision  distincte,  à  travers  la  loupe,  le  foyer  principal  de  celle- 
ci.  Il  n'y  avait  donc  pas  à  reporter  à  la  vision  distincte  à  l'œil  nu  les 
rayons  visuels  d'un  objet  qui  traversaient  la  loupe  et  le  cristallin,  système 
donnant  sur  la  choroïde  une  image  nette  de  l'objet. 

Si,  grâce  à  une  chambre  claire,  on  projette  en  même  temps  sur  le  fond 
de  l'œil  l'image  d'une  règle  divisée,  on  a  deux  images  superposées  sur  la 
choroïde,  qui  impressionnent  la  rétine  ;  le  cerveau  en  fait  la  comparaison. 
Et  c'est  tout.  L'une  des  images  a  été  formée  par  des  rayons  ayant  traversé 
deux  lentilles,  et  l'autre  une  seule  lentille  qui  est  le  cristallin.  Elles  sont 
toutes  les  deux  des  images  de  projection. 

Il  en  résulte  donc  que  la  notion  des  images  virtuelles  dans  les  lentilles 
covERGBNTEs  doit  disparaître  avec  toutes  les  figures  correspondantes  des 
ouvrages  de  physique. 

Le  rôle  de  l'œil  étant  si  important,  puisqu'il  nous  amène  à  rayer  la  no- 
tion des  images  virtuelles  dans  les  lentilles  convergentes,  on  voit  qu'il  sera 
toujours  indispensable  d'en  rappeler,  d'après  Listing,  les  éléments  consti- 
tuants, avant  de  procéder  à  la  théorie  de  la  loupe. 

C'est  ce  que  nous  allons  commencer  par  faire. 
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I.  —  Rappel  des  éléments  et  des  propriétés  de  l'oeil  schématique 

Sur  la  non  existence  des  images  virtuelles  de  vision  à  la  loupe. 

Voici,  d'après  Listing,  les  éléments  de  l'œil  schématique  que  nous  trou 
vons  dans  VOptique  plujsiologique  d'Helmholtz. 


Fig.  5. 

En  prenant  égal  à  i  Findicc  de  réfraction  de  l'air  on  a  : 

Indice  de  réfraction  de  l'humeur  aciueusc — 

77 

Indice  de  réfraction  du  cristallin    ........         — 

11 

Indice  de  réfraction  du  corps  vitré — 

77 

Rayon  de  courbure  de  la  cornée ,     .     •  8""' 

Rayon  de  courbure  de  la  surface  antérieure  du  cristallin.  lo""" 

Rayon  de  courbure  de  la  surface  postérieure  du  cristallin.  (i'"" 
Distance  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  à  la  surface 

antérieure  du  cristallin ,  4'"'" 

Epaisseur  du  cristallin •     •     •  4""° 

Listing  a  déduit  avec  ces  nombres  les  valeurs  suivantes  des  constantes 
de  l'œil  schématique. 
Le  premier  foyer  F,  est  à  12""", 8326  en  avant  de  la  cornée. 
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Le  second  foyer  F^  est  à  i  {"".eijo  en  arrière  de  la  surface  postérieure 
du  cristaUin. 

Le  premier  point  principal  //,  est  à  2°"",  1746,  le  second  A,  à  2'*»,5724  en 
arrière  de  la  surface  postérieure  du  cristallin. 

La  première  distance  focale  principale  de  l'œil  F  h,  est  par  suile  de 
i5""",oo72,  la  seconde  F^  /i,  de  20°"°, 0746. 

Listing  a  encore  simplifié  le  schéma  en  prenant  ce  qu'il  appelle  Vœil  ré- 
duit, c'est-à-dire  en  plaçant  à  2""",3448  en  arrière  de  la  surface  antérieure 
de  la  cornée  le  point  principal  unique  et  le  point  nodal  moyen  K  à  0,47^4 
en  avant  de  la  face  postérieure  du  cristallin  :  les  loyers  restent  dans  leur 
position. 

Du  moment  que  l'on  a  pris  un  point  nodal  unique,  celui-ci  pourrait  être 
encore  considéré  comme  le  centre  d'une  surface  réfringente  que  la  ligne 
pointillée  II  représente  et  qui  aurait  5""",  1.248  de  rayon  de  courbure.  Dans 
ces  conditions  on  voit  que  les  rayons  normaux  à  cette  surface  passent  sans 
déviation  par  le  centre  nodal. 

Celui-ci  a  donc  les  propriétés  du  centre  optique  des  lentilles.  Aussi  à 
Vœil  réduit  de  Listing  présentant  une  seule  surface  réfringente,  nous 
avons  substitué  une  lentille  infiniment  mince  à  deux  courbures  représentée 
l>ar  une  droite  passant  par  le  centre  nodal  moyen  K  avec  les  deux  foyers 
ordinaires  F,,  F^  de  l'œil  schématique  qui  seront  dans  ces  conditions  pla- 
cés par  rapport  à  cette  droite  aux  deuj:  distances  focales  principales  sui- 
vantes : 

Le  premier  foyer  F,  à  i2'"'',8326  -4-  4  H-  4  —  «,4764  =  2o°"*,3562  du 
centre  nodal  moyen  K,  le  second  foyer  F,  à  i4""°,647o  -i-  0,4764  = 
1 5""",  1234  du  même  centre  nodal  K. 

Cette  substitution  d'une  lentille  à  deux  courbures,  à  l'œil  réduit  de  Lis- 
ting, aura  l'avantage  de  rendre  uniforme  les  constructions  tout  en  les  sim- 
plifiant, et  de  rappeler  qu'il  n'était  pas  permis  d'oubUer  cette  lentille  aussi 
importante  que  l'oculaire  lui-même  dans  le  calcul  du  grossissement. 

La  propriété  du  second  foyer  F,  est  caractérisée  par  ce  fait  que  chez  un 
œil  normal,  grâce  à  des  efforts  d'accommodation,  ou  chez  un  œil  de  pres- 
byte, les  rayons  incidents  j»arallèles  à  l'axe  viennent  faire  image  en  ce 
point  sur  la  choroïde  pour  impressionner  ultérieurement  la  rétine  ;  donc  si 
l'œil  regarde  un  objet  à  travers  une  lentille  dite  oculaire,  le  problème  à 
résoudre  est  le  suivant  :  où  doit  être  placé  l'objet  pour  que  son  image  se 
fasse  exactement  sur  la  choroïde  (Aision  nette)  alors  que  les  rayons  lumi- 
neux doivent  traverser  deux  lentilles,  l'oculaire  et  celle  que  nous  avons 
substituée  à  l'œil  ? 
Supposons  que  robservateur  soit  un  presbyte.  Celui-ci,  comme  tous  les 
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observateurs,  a  deux  visions  extrêmes  entre  lesquelles  les  objets  sont  éga- 
lement vus  distinctement.  Les  objets  très  éloignés,  pouvant  être  considérés 
comme  à  l'infini,  c'est^-dire  pénétrant  dans  l'œil  parallèlement  à  l'axe, 
viennent  faire  image  sur  la  choroïde  en  F^^,  c'est  le  'punclum  remolum, 
les  objets  placés  ou  -punctum  proximum  viennent  encore  faire  image  sur 
la  choroïde,  par  suite  de  la  position  que  prend  le  cristallin  par  rapport  à 
la  choroïde. 

Supposons  que  l'observateur  soit  infiniment  presbyte  ou  que  presbyte  il 
vise  à  la  distance  de  son  punctum  remolum,  par  suite,  les  objets  éloignés. 
En  regardant  à  l'œiLnu,  ce  sont  donc  les  rayons  parallèles  à  l'axe  {fifl.  6) 
qui  viendront  faire  image  en  F,,. 


Donc,  si  l'observateur  infiniment  presbyte  regarde  maintenant  un  objet 
a.p  à  travers  un  oculaire  convergent  I  dont  F  est  le  foyer,  il  devra  placer 
cet  objet  exactement  au  foyer  principalF  de  l'oculaire,  puisque  les  rayons 
parallèles  à  la  sortie  viennent  converger  en  F^^.  Ainsi,  grâce  à  l'oculaire, 
l'observateur  infiniment  presbyte  peut  voir  nettement  des  objets  placés  à 
quelques  centimètres  de  l'œil  et,  par  suite,  bénéficier  de  l'intensité  lumi- 
neuse des  objets  rapprochés. 

Le  v6\q  primordial  de  f  oculaire  était  donc  de  remédier  aux  efforts  im- 
puissants de  l'accommodation,  puisque  le  presbyte,  ne  voyant  bien  qu'à 
l'infini,  en  était  dépourvu. 

C'est  ce  rôle  qui  a  été  complètement  méconnu  par  les  auteurs,  croyant 
que  la  loupe  grossissait  surtout  les  objets,  alors  que  le  grossissement  dû  à 
la  loupe  était  secondaire,  et  que  le  grossissement  apparent. tenait  surtout  à 
ce  que  l'objet  était  très  rapproché  de  l'œil,  qu'il  existait  déjà  mais  trouble 
sans  loupe,  et  que  l'oculaire,  comme  la  figure  le  montre,  rendait  net  eu 
l'augmentant  un  peu  ce  grossissement  de  l'œil. 

Pour  l'observateur  infiniment  presbyte  ou  visant  à  son  punctwn  remo- 
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lum^  limage  de  Fa  se  fera  donc  exactement  sur  la  choroïde  en  F^a  .  En 
joignant  a^  à  a  on  trouvera  le  centre  optique  du  système  lïl  que  l'on  peut 
substituer  au  système  I  et  U.  Et  en  menant  de  a,  une  droite  parallèle  à 
l'axe  jusqu'à  sa  rencontre  avec  la  droite  III,  on  obtiendra  F',  c'est-à-dire  le 
foyer  principal  du  système  III.  Donc  l'objet  ■x^  est  toujours  au  delà  du 
foyer  principal  F'  du  système  III  substitué  à  l'oculaire  et  au  cristallin  et, 
par  conséquent,  limage  F^a,  est  encore  l'image  de  projection  de  «p  dans 
ce  système  sur  V écran  ¥n.  qui  est  ici  la  choroïde. 

Ainsi  l'objet  a.3  ne  pouvait  donner  d'image  virtuelle  dans  le  système 
oculaire-cristallin,  système  mixte  sans  lequel  il  n^y  a  pas  de  vision. 

Un  observateur  auquel  on  a  fait  l'opération  de  la  cataracte  ne  voit  pas  à 
la  loupe. 

n  est  facile  de  calculer  la  position  de  III  et  la  grandeur  de  la  distance 
focale  principale  f  de  III.  On  a  en  effet  pour  un  œil  infiniment  presbyte,  en 
nommant  e'  la  distance  de  F^  à  I  : 

,  -  1^  1      i^ 

^   '  f^r,e   —  0         /  ' 


d'où 


A  -     H     ' 

o'       e'—o 
h~     H 

.         0        e!  —  0 
^'         7  =  f    ■     - 


Ayant  o.  la  relation  (i)  donne  f. 

Supposons  maintenant  que  le  même  observateur  presbyte,  après  avoir 
visé  l'objet  à  travers  l'oculaire  pour  son  punctuni  remotum,,  vise  pour  son 
punctum  proximum  A,  là  oii  il  placera  la  règle  divisée  qu'il  verra  à  l'œil 
nu,  A  étant  la  distante  minima  comptée  de  la  règle  au  point  nodal. 

L'objet  pour  être  aussi  nettement  visible,  c'est  à-dire  faire  son  image 
comme  précédemment  en  F^  sur  la  choroïde,  les  efforts  d'accommodation 
étant  nuls,  c'est-à-dire  o'  invariable,  devra  évidemment  être  en  avant  de  F. 
En  effet,  les  rayons  venus  de  II  et  parallèles  à  l'axe,  viennent  après  ré- 
fraction dans  I  passer  par  F.  Ceux  qui  viennent  de  II  et  ont  la  direction 
du  centre  optique  de  I  passent,  sans  déviation,  donc  les  rayons  compris 
entre  ces  deux  directions,  viennent  après  réfraction  passer  par  m.  Et  inver- 
sement un  rayon  venu  de  m,  après  réfraction  dans  I  et  II,  fera  son  image 
en  F,. 

Ainsi  un  objet  placé  en  deçà  du  foyer  principal  de  l'oculaire  et  à  une 
distance  convenable  et  visé  à  travers  cette  lentille  sera  vu  aussi  distincte- 
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ment  qu'une  règle  divisée,  visée  à  l'œil  nu  et  placée  à  la  vision  distincte 
minima. 

Inversement,  on  pourrait  placer  l'objet  entre  ap  et  a'p'  pour  qu'il  fût  vu 
aussi  distinctement  qu'une  règle  divisée  visée  à  l'œil  nu  et  placée  entre  le 
piinctum  proximum  et  le  punctum  remolum  de  l'observateur. 

Dire  que  la  vision  est  aussi  distincte  à  travers  l'oculaire  qu'à  l'ceil  nu, 
c'est  dire  que  sur  la  choroïde  se  forme  une  image  de  l'objet  comme  il  se 
forme  une  image  de  la  règle  divisée. 

Gomme  S  et  o'  dans  la  figure  restent  invariables  pour  le  même  observa- 
tour  presbyte  visant  au  ptinclimi  proxinmm  et  remotion,  il  s'en  suit  que 
la  relation  (i)  devient  : 

c'est-à-dire  que  le  foyer  principal  F'  du  système  mixte  change  nécessaire- 
ment pour  le  même  observateur  non  susceptible  d'efforts  d'accommoda- 
tion, quand  il  observe  au  punctum  proximum  après  avoir  visé  aupiinc- 
ium  remotum. 

A  la  relation  (i  hù)  connue  quand  p  et  o  seront  déterminés,  on  prendra 
les  trois  relations  comme  on  le  voit  par  la  figure  G  : 

~    II 

qui  jointes  à  la  relation  de  la  vision  distincte  à  l'œil  nu  : 

(e'  —  8')       A         1,  ,         h 
V '  —  (1  ou 


/■_/'+3 

p         p  -\-  0 

h~   II   ' 

A,           H 

h,  —  h         "  "'  A,  ~  A  -  {e'  —  o') 


donneront  la  solution  complète  du  problème. 
En  effet,  on  a  comme  précédemment  : 


(a)  o^r' 


/■  -h  8' 
puis  : 

(i.\  f  e' —  o' 

on  voit  que  p  varie  avec  j-  ,  c'est-à-dire  avec  la  vision  distincte  minima  A 
du  presbyte  qui  varie  d'un  observateur  à  un  autre.  Au  contraire,  pour  tous 
les  presbytes  visant  au  punctum,  remotum  A  =  oo  ,  on  avait  v-  =  i    d'où 
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p  =  f;  pour  ceux-ci  il  n'y  avait  qu'une  position  de  l'objet,  c'était  le  foyer 
principal  de  l'oculaire.  Ainsi  pour  un  observateur  infiniment  presbyte, 
l'objet  devait  être  placé  exactement  au  foyer  principal  de  l'oculaire  et  en 
deçà  pour  les  visions  intermédiaires. 

Le  rôle  primordial  de  la  lentille  placée  entre  l'œil  et  un  objet  en  deçà 
de  la  vision  distincte,  a  donc  été  avaîit  tout  de  permettre  à  cet  objet  de 
faire  son  image  de  projection  sur  la  choroïde.  Ce  rôle  a  été  méconnu  par 
les  auteurs. 

Nous  calculerons  le  grossissement  réel  de  la  loupe  et  nous  verrons 
qu'elle  modifie  peu  le  grossissement  apparent  que  l'on  observe  à  Yœil  nn 
à  la  distance  en  deçà  de  la  vision  distincte  à  laquelle  l'objet  est  placé. 
Ainsi  si  le  grossissement  pour  une  certaine  distance  de  l'objet  était  égal  à 
7àrreilnu,  en  intercalant  une  loupe  le  grossissement  monte  à  lo,  que 
l'on  avait  pris  pour  celui  de  la  loupe,  alors  que  c'était  celui  de  l'œil  et  de 
la  loupe.  Le  rôle  des  loupes  à  court  foyer  était  de  faire  voir  distinctement 
des  objets  très  rapprochés  de  l'œil,  ce  qui  suffisait  déjà  pour  quon  pût 
Jès  voir  grossis,  même  à  Ttïnl  nu. 

Les  auteurs  ont  donc  complètement  méconnu  la  fonction  de  l'oculaire, 
qui  était  de  ramener  l'image  de  projection  des  objets  sur  la  choro'ide,  d'en 
augmenter  un  peu  secondairement  le  grossissement,  puisque  jamais  les 
auteurs  ne  se  sont  occupés  de  montrer  l'image  de  projection  des  objets  sur 
la  choroïde,  ce  qui  était  fondamental  pour  expliquer  la  netteté  de  la  vi- 
sion. 

La  figure  que  nous  venons  de  donner  nous  a  donc  permis  pour  la  pre- 
mière fois  de  comprendre  le  rôle  de  la  loupe  dans  la  vision  nette  des  objets 
placés  en  deçà  de  la  vision  distincte  minima  et  qui,  par  suite,  visés  à  l'œil 
nu,  iraient  faire  leur  image  au  delà  de  la  choroïde. 

Nous  allons  supposer  les  objets  placés  entre  le  punclum  proximum  et  le 
pimclum  remoluni,  condition  dans  laquelle  ils  seront  vus  à  l'œil  nu  plus 
petits  qu'à  la  vision  distincte  minima,  et  alors  si  nous  les  regardons  à  l'aide 
d'une  lentille  à  long  foyer  lorsqu'ils  sont  exactement  placés  au  punctum 
proximum,  et  en  même  temps  en  deçà  du  foyer  principal  de  l'oculaire, 
nous  serons  certain  dans  ces  conditions  que  le  grossissement  observé  sera 
uniquement  dû  au  grossissement  de  la  loupe,  et  en  donnera  la  mesure 
précise  en  même  temps  que  la  définition. 
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II.  — 'Grossissement  des  loupes  a  long  foyek 
Définition  du  grossissement   réel  de  la  loupe. 

Nous  supposerons  d'abord  que  nous  sommes  au  punctum  proximum 
d'un  presbyte  ou  d'un  myope  qui,  regardant  avec  son  lorgnon,  voit  à  la 
même  distance  aussi  nettement  que  le  presbyte. 

Presbyte  ou  myope,  muni  de  son  lorgnon,  à  cette  distance,  ne  voient  pas 
des  lettres  trop  petites,  et  c'est  alors  qu'ils  regardent  avec  une  loupe  à 
main. 

Si  l'on  est  en  présence  d'une  loupe  à  long  foyer  (26  centimètres)  comme 
les  loupes  à  main,  dont  la  théorie  est  toujours  passée  sous  silence,  et  qui 
est  la  plus  intéressante,  l'œil  est  situé,  comme  on  sait,  à  3o  ou  4o  centi- 
mètres de  cette  loupe.  L'observateur  presbyte  ou  myope,  avec  son  lorgnon, 
veut  voir  sur  son  bureau  sans  se  baisser  des  lettres  trop  petites,  alors  qu'il 
voit  nettement,  à  la  même  distance,  celles  de  plus  grandes  dimensions. 

Il  approche  la  loupe  à  main  des  premières  et,  regardant  à  3o  ou  4»  cen- 
timètres de  celle-ci,  il  voit  les  lettres  grossies  et  peut  en  faire  la  lecture. 
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Fig.  7. 


En  traçant  sur  une  feuille  de  papier  des  traits  1,2...  5,6  pour  une  cer- 
taine distance  de  la  loupe  aux  traits  de  8  centimètres  et  delà  loupe  à 
l'œil  de  25  centimètres,  on  voyait  ce  qu'indique  la  figure  7.  En  demandant 
à  des  personnes  étrangères  à  toute  science  ce  qu'elles  en  concluaient,  elles 
nous  ont  dit  que  les  lettres  E  étaient  grossies,  aussi  grandes  que  la  lettre  A. 
En  leur  demandant  de  combien,  elles  nous  ont  déclaré  que  c'étaitd'un  i/3. 
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Nous  les  avons  félicitées,  car  nous  leur  avons  fait  observer  que,  nous- 
mêmes,  calculions  le  grossissement  par  la  formule  : 

Remarquons  que  nous  étant  placé  à  la  visio7i  distincte  minima  du 
presbyte,  nous  étions  certain  que  les  lettres  visées  à  Vœil  nu  et  celles 
rjrossies  par  la  loupe,  étaient  exactement  dans  le  même  plan. 

Le  simple  bon  sens  avait  donc  permis  aux  personnes  les  plus  étrangères 
aux  sciences,  de  mesurer  le  grossissement  que  l'on  observe  avec  les  len- 
tilles à  long  foyer. 

En  même  temps  elle  leur  donnait,  sans  qu'elles  s'en  doutassent,  la  défini- 
tion même  du  grossissement  tel  qu'on  l'obtient  avec  la  lunette  astronomique. 

La  lettre  E,  mesurée  par  rapport  à  A,  n'était  autre  chose  que  la  tangente 
de  la  moitié  de  l'angle  sous  lequel  on  visait  cette  lettre  et  la  lettre  N  (di- 
mension de  la  lettre  E  avant  le  grossissement  ,  la  tangente  de  la  moitié  de 
l'angle  sous  lequel  on  visait  cette  lettre  sans  lentille.  Les  lettres  E  et  X 
étant  à  la  même  distance  de  tœil. 


I 


Sans  recourir  à  la  figure  6  pour  cette  loupe  à  long  foyer,  on  peut  en 
simplifiant,  remarquer  qu'à  cette  distance  de  3o  à  4o  centimètres,  tous  les 
rayons  incidents  venus  soit  de  l'objet,  soit  de  l'objet  grossi,  peuvent  être 
considérés  comme  tombant  normalement  sur  l'œil  et,  par  suite,  passent  par 
le  point  nodal  K,  et  comme  on  est  à  la  vision  distincte  minima  font  leur 
image  sur  la  choroïde.  En  représentant  par  des  lignes  pointillées  les 
rayons  qui  traversent  la  loupe,  on  voit  que  l'on  a  la  figure  ci-dessus  [fig.  8). 

Le  rayon  im  qui,  après  réfraction,  vient  passer  par  K,  est  vu  sous  le 
même  angle  visuel  que  le  rayon  venu  de  a'  suivant  wiK  dans  l'air. 

Le  grossissement  est  donc  exprimé  par  le  rapport  -p  =  .  ^"  ^  . 

TBKORIB  ftOUTBUB  DB    \Jk  tOl'PE   ET   DB  SB3  CBOSBISSEMEITTS  3 
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aP  est  dans  notre  précédente  figure  7  la  lettre  N  et  a'B  la  lettre  A  de  même 
dimension  que  E  grossi. 

La  construction  ci-dessus  est  en  outre  conforme  à  ce  que  nous  donnait 
notre  formule  générale.  En  effet  : 


devient  quand  5',  c'est-à-dire  la  distance  de  la  choroïde  au  point  nodal  qui 
est  de  1 5""",  1234,  est  négligeable  par  rapport  ù  /": 

"S  /  "S/ 

0  =  e  — -  0 

c'est-à-dire  que  le  système  mixte  III  coïncide  avec  II. 

Cette  figure  nous  permet  ensuite  de  démontrer  l'inexactitude  de  la  cons- 
truction de  l'image  virtuelle  de  la  loupe  obéissant  à  la  formule  : 

11  1 

En  effet,  l'image  visée  aurait  été  en  P',  ce  qui  est  inexact,  puisque 
nous  nous  sommes  placé  au  minimum  de  la  vision  distincte  en  P  oii  se 

trouve  par  suite,  nécessairement,  l'objet  grossi.  De  plus,  on  ne  peut  avoir 

f 
p  z=  p'  que  pour  une  seule  position  p  =  L  ^  Qr,  nous  aurons  une  série  de 

grossissements  correspondants  à  des  valeurs  variables  de  p,  et  pour  les- 
quelles aP  et  a'P  sont  dans  le  même  plan. 

Remarquons  encore,  qu'en  prenant  un  presbyte  dont  le  punctwn 
proximum  serait  précisément  égal  à  FK,  l'écart  entre  la  Aaleur  de  p'  et  p 
irait  en  augmentant  et  que,  pour  p  voisin  de  F,  p'  sérail  voisin  de  l'infini. 
Alors  qu'au  contraire  l'objet  grossi  Pa'  serait  toujours  à  la  vision  distincte 
minima  avec  Pa. 

Il  aurait  donc  suffi  aux  auteurs  d'étudier  les  loupes  à  long  foyer, 
pour  des  objets  placés  à  la  vision  distincte  minima  des  observateurs,  pour 
se  convaincre  que  leur  construction  des  images  virtuelles  ne  donnait  nulle- 
ment l'image  de  vision,  puisqu'une  règle  placée  où  était  l'image  virtuelle 
ne  faisait  pas  son  image  sur  la  choroïde,  quand  l'œil  était  accommodé  pour 
la  vision  distincte  minima  où  était  l'objet. 

Il  est  maintenant  facile  de  calculer  le  grossissement  réel  de  la  loupe  en 
fonction  de  la  distance  A  de  la  vision  distincte  minima  {fig.  8). 

Le  rayon  am  qui,  après  réfraction  dans  I,  vient  passer  par  le  point  nodal  K 
de  WvW,  semble  venir  d'un  point  X  situé  à  une  distance  oc  de  I,  telle  que  : 

,  -  111 

sachant  que  e'  —  0'  =  0,  quand  III  coïncide  avec  IL 


DÉFINITION   DU  GROSSISSEMEiNT  RÉEL  DE  LA  LOUPE  19 

On  a  encore  : 

^^1^  =  ^,      A  =  (o-4-/>)  tangw,      H  =  0  tango/, 
d'où,  ayant  />  -i-  o  =  A  : 

^  '  tang  0)       A  —  px  —  p 

La  distance  à  la  lo\i\ie  p,  à  laquelle  l'objet  est  placé  pour  donner  image 
exactement  sur  la  choroïde  quand  l'œil  (point  nodaLK  )  est  à  une  distance 
(e'  —  o)  r=  0  de  celle-ci,  étant  connue  en  fonction  de  /,  A  et.e'  —  o'  par  la 
relation  (6)  qui  devient  ici,  en  négligeant  o'  par  rapport  à  /"et  remplaçant 
e  —  o',  ainsi  que  e  par  o,  savoir  : 

«  p  =  r-^ — - — - 

ou  ^  :=  À^Z"?  '  '^  représentant  en  même  temps  ici  la  distance  de  la  loupe 

au  centre  nodal  de  l'œil. 

Les  relations  (e),  (</),  (h)  sont  donc  celles  qui  conviennent  aux  loupes  à 
long  foyer,  quand  l'objet  est  exactement  placé  à  la  vision  minima  A 
de  l'observateur,  et  que  la  distance  de  la  loupe  à  celui-ci  est  repré- 
sentée par  0. 

On  obtient  ainsi  le  grossissement  réel  de  la  loupe  en  fonction  de  ces  trois 
éléments  A,  5,  f. 

Pour  un  même  observateur,  le  grossissement  variera  avec  la  valeur  de  5, 
comme  l'expérience  le  montre. 

Pour  0  =  A,  loupe  en  contact  avec  l'objet^  on  a  r-  =  oo  ,  d'où  p  =^  o 

et  par  suite  : 

8  =  A,        G=i,        a>'  =  u>        pas  de  grossissement 
Pour  0  =:  /*  le  rapport  — — —  =  i  et  l'on  a  : 

A 

\«)  G  =  \:zi~^'         grossissement  maximum 

Puis  0  continuant  à  diminuer,  r-  tend  vers  i  et  p  vers  f,  le  coefficient 
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tend  vers  zéro, 


T tend  vers  une  valeur  minima  —  - 

S—p  A  — 


->mais  — 
/  oc  —  p 


donc  le  grossissement,  après  avoir  atteint  une  valeur  maximum,  décroit. 

Nos  formules  expliquent  donc  tout  ce  que  l'on  observe  avec  la  loupe  à 
long  foyer. 

On  pourrait  donc  prendre  comme  mesure  du  grossissement  de  la  loupe  à 
long  foyer,  le  grossissement  maximum  représenté  par  la  formule  (e),  dans 
laquelle  p,  est  déterminé  par  les  relations  : 


Pv=--  f 


f 


qui  donnent  : 

if) 


^^f-f 


P.  =  f 


h 
h] 


et  T-  =r  - 


^-/' 


A  +  r 


En  tous  les  cas,  les  formules  (e)  et  {f)  représentent  pour  o  =  /"un  gros- 
sissement réel  de  la  loupe,  puisque  l'œil  n'intervient  en  quoique  ce  soit 
pour  modifier  ce  grossissement,  l'objet  étant  placé  à  la  vision  distincte  mi- 
nima A  de  l'observateur. 


Fig-  9- 


Si  nous  nous  reportons  à  la  définition  du  grossissement  telle  qu'on  la  donne 
dans  la  lunette  astronomique,  en  négligeant  provisoirement,  comme  les 
auteurs,  toutes  les  propriétés  de  l'œil  et  admettant,  ce  qui  est  inexact  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut,  que  l'image  virtuelle  de  l'oculaire  fut  l'image  de 
vision,  on  a  la  figure  classique  [fig.  9)  qui  représente  la  marche  des 
rayons  quand  l'œil  est  en  0  supposé  dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire. 

Le  grossissement  est  alors  représenté  pour  les  auteurs  par  les  formules  : 


^       lang  w' 
G  =  , — ^ —       ou 
tan  g  wj 


tang  ti>' 
tans  w  ' 


quand  l'objet  est  très  éloigné.  Et  l'on  définit  ainsi  m'  et  <o,. 
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L'angle  w'  est  l'angle  sous  lequel  l'observateur  0  voit  l'objet  agrandi  à 
sa  vision  distincte  minima,  l'angle  Wj  est  l'angle  sous  lequel  il  verrait  sans 
lentille  l'objet  lui-même. 

Si  l'on  nomme  A  la  distance  de  la  vision  distincte  minima  où  l'on  suppose 
placée  l'image  de  vision  h',  D  la  distance  de  l'objet  de  grandeur  H  à  l'ob- 
servateur 0  on  a  : 

A  =  A  tang  Wj        h'  =  \  tang  w' 
d'où  : 

„        h'       h'  1) 

Si  nous  comparons  cette  définition  du  grossissement  à  celle  à  laquelle 
nous  étions  forcément  conduit  avec  la  lonpo  à  long  foyer,  on  voit  que  la 
définition  est  rigoureusement  la  même.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  le 
véritable  grossissement  de  la  lunette  astronomique,  quand  on  ne  néglige 
pas  la  réfraction  de  l'œil  et  le  rôle  physiologique  de  la  rétine. 

Mais  ce  qui  est  extraordinaire,  c'est  que  les  auteurs  ayant  défini  le  gros- 
sissement dans  la  lunette  astronomique,  ne  se  soient  pas  demandé  pour- 
quoi il  était  totalement  différent  de  celui  qu'ils  donnaient  dans  la  loupe. 

Pourquoi,  et  avec  raison,  parce  que  ceci  aurait  été  grotesque,  ils  n'ont 
pas  eu  l'idée  de  ramener  l'objet  placé  au-delà  de  la  vision  distincte 
minima  en  grandeur  à  la  vision  distincte  minima  oii  se  trouve  l'image  de 
vision,  comme  ils  Je  font  quand  l'objet  est  en  deçà  de  la  vision  distincte. 

Ceci  nous  amène  à  étudier  les  oculaires  à  court  foyer  et  à  montrer  qu'il 
existait  deux  grossissements,  le  grossissement  apparent  tel  que  les  auteurs 
le  mesurent,  tel  qu'ils  le  définissent,  qui  diffère  peu  du  grossissement  que 
l'œil  sans  loupe  mesurerait,  et  le  grossissement  réel  de  la  loupe,  tel  qu'on 
le  définit  dans  la  lunette  astronomique,  tel  que  nous  l'avons  défini  et  me- 
suré avec  les  loupes  à  long  foyer. 

L'erreur  de  tous  les  auteurs  est  d'avoir  cru  que  dans  les  lentilles  à  court 
foyer,  le  grossissement  apparent  mesurait  et  représentait  le  grossissement 
réel  de  la  loupe,  alors  qu'il  n'en  donnait  aucune  idée.  C'est  ce  que  nous 
allons  montrer  maintenant. 
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III.  —  GLrossissements  des  loupes  a  court  foyer 
Grossissement  apparent  et  grossissement  réel  de  la  loupe. 

Avant  d'aborder  la  théorie  des  loupes  à  court  foyer,  il  convient  de  rap- 
peler en  commençant  ce  qui  était  enseigné  jusqu'ici,  de  reproduire  la 
figure  classique  conforme  à  la  théorie  et  la  définition  donnée  du  grossisse- 
ment, car  on  n'avait  jamais  eu  l'idée  que  le  grossissement  représenté  et 
mesuré  ne  représentait  pas  le  grossissement  réel  de  la  loupe. 

Voici  la  figure  classique  qui  se  trouve  dans  tous  les  ouvrages  (Ganot- 
Maneuvrier,  20*  édition,  Opt., -p.  694,/?^.  56;;  Daguin,  p.   1611,   Opt. 
p.  35o,  2*=  édit.  :  Verdet,  Cours  de  physique,  t.  II,  Opt.,  p.  214,  fig.  388), 


Vh 


Et  le  grossissement  est  ainsi  défini  (Ganot-Maneuvrier,  p.  694).  «  On 
appelle  grossissement  le  rapport  du  diamètre  apparent  de  l'image  au  dia- 
mètre apparent  de  l'objet,  supposés  l'un  et  l'autre  à  la  distance  minimum 
de  la  vue  distincte  ».  Et  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'erreur  sur  la  définition, 
l'objet  AB  dans  la  figure  56;  de  Ganot  est  transporté  en  grandeur  en 
a'b'. 

Verdet  définit  ainsi  (id.  ihid.,  p.  214)  de  son  côté  le  grossissement. 

«  On  appelle,  en  général,  grossissement  d'un  instrument  d'optique  le 
rapport  entre  le  diamètre  apparent  de  l'image  et  celui  de  l'objet,  l'objet 
étant  SUPPOSÉ  p^acé  dans  les  conditions  ordinaires  de' la  contemplation  di- 
recte. » 

L'auteur  complète  ainsi  sa  pensée. 

«  Or,  les  objets  qu'on  examine  à  la  loupe  sont  du  nombre  de  ceux  dont 
on  pont  faire  varier  à  volonté  la  distance  à  l'œil.  Aussi,  lorsqu'on  veut  les 
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regarder  directement,  on  les  place  à  une  distance  compatible  avec  la  vi- 
sion distincte,  et  généralement,  afin  d'en  mieux  voiries  détails,  à  la  limite 
inférieure  de  la  distinction  distincte.  Pour  la  même  raison,  quand  on  re- 
garde ces  objets  à  la  loupe,  on  leur  donne  une  position  telle,  que  leur  image 
soit  éloignée  de  Toeil  d'une  quantité  égale  à  cette  limite  inférieure.  » 

Cette  dernière  phase  indique  nettement  que  pour  tous  les  auteurs  l'image 
virtuelle  de  construction  sera  une  image  de  vision.  Voici  la  fin  où  l'auteur 
montre,  comme  Ganot,  que  l'objet  ou  l'image  sont  transportés  eït/7;'<7nrfeM/' 
à  la  vision  distincte. 

«  L'image  vue  à  la  loupe  étant  ainsi  à  la  même  distance  de  l'œil  que 
l'objet  vu  directement,  le  rapport  de  leurs  diamètres  apparents  dans  ces 
deux  conditions  est  égal  au  rapport  de  leurs  dimensions  linéaires  A'B',  AB, 

ou  au  rapport  j=rpr ,  on  a  donc  en  représentant  la  distance  OC  par_p,  et  la 

distance  OD  par  p', 

9 


G  =  ?^. 


P 

«  Le  grossissement  est  donc  sensiblement  égal  au  rapport  de  la  distance 
de  la  vision  distincte  (A)  à  la  distance  focale  principale  (/)  de  la  lentille. 
Il  sera  d'autant  plus  grand  que  la  lentille  aura  un  foyer  plus  court  et 
que  la  >-ue  de  l'observateur  sera  plus  longue.  »  (Daguin,  id.  ib.,  p.  35 1.) 
Maintenant  pour  vérifier  cette  formule  théorique,  car  il  n'y  a  pas  de  bonne 
théorie  sans  une  vérification  pratique,  voici  comment  l'on  opère,  dans  le 
cas  des  lentilles  à  court  foyer. 

On  place  un  papier  à  la  vision  distincte  et,  avec  une  chambre  claire,  on 
trace  sur  ce  papier  l'image  virtuelle  A'B'.  Par  exemple,  si  AB  représentant 
deux  divisions  consécutives  d'un  micromètre  oculaire,  c'est-à-dire  i/io  de 
millimètre,  et  que  A'B'  fût  trouvé  égal  à  i  millimètre,  on  en  conclut  que  le 
grossissement  de  la  loupe  était  égal  à  lo,  d'après  la  formule  générale  expé- 
rimentale 


B)  ?^  X  G  =  N' 

'  10 


mm 


n  étant  le  nombre  de  divisions  du  micromètre  oculaire,  X  le  nombre  de 
millimètres  de  l'image  virtuelle. 

De  quel  grossissement  voulait  parler  Daguin  '^  Il  n'en  dit  rien,  mais  évi- 
demment c€  ne  pouvait  être  du  grossissement  réel  de  la  loupe,  puisqu'il 
écrit  expressément  :  «  le  grossissement  sera  d'autant  plus  grand  que  la  vae 
de  l'observateur  sera  plus  longue  ». 

Le  grossissement  (?)  de  la  loupe  est  alors  mesuré  pour  d'autres  auteurs 
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en  adoptant  pour  vision  distincte  le  chiffre  moyen  o™,22o  ;  mais  ici  nou- 
velle difficulté  de  faire  concorder  ce  nombre  avec  l'expérience  de  Cli.  Ro- 
bin.Voici,  en  effet,  ce  que  l'on  trouve  dans  le  Cours  de  manipulations,  de 
A.  Witz(r''cdit.).  p.  36;. 

«  On  enseigne  généralement  que,  par  un  acte  de  perception  se  passant 
dans  les  centres  nerveux,  l'image  est  à  la  distance  qu'on  dit  être  celle  de  la 
vision  distincte.  Il  est  facile  de  s'assurer  par  expérience  que  cette  assertion 
n'est  pas  exacte  ;  ainsi  que  Ch.  Robin  l'a  démontré,  plus  le  pouvoir  ampli- 
fiant est  considérable,  plus  l'image  est  reportée  loin,  sans  jamais  atteindre 
toutefois  la  distance  de  la  vision  distincte.  Ce  fait  a  une  grande  importance, 
car  il  explique  les  erreurs  énormes  auxquelles  on  est  conduit  quand  on  ac- 
cepte pour  grossissement  d'une  loupe  le  quotient  de  la  vision  distincte 
prise  égale  à  o"',2  2o  par  la  longueur  focale.  » 

Puis  l'auteur  cite  les  nombres  de  Ch.  Robin  : 

Distance  à  laquelle 

le  dessin  est  vu 

avec  les  mêmes  indications 

12  0""" 
125 

i35 

Il  ajoute  :  a  Avec  un  grossissement  de  i  5oo  diamètres,  le  plus  fort  qu'on 
ait  pu  atteindre  réellement,  la  distance  est  encore  moindre  que  220  milli- 
mètres, quel  que  soit  le  point  de  vision  distincte  des  individus  ;  il  est  donc 
bien  vrai  que  l'image  n'est  pas  reportée  à  la  distance  du  punctutn  proxi- 
mum.  Nous  en  conclurons  que  la  détermination  du  grossissement  par  le 
procédé  de  la  double  vue  et  à  l'aide  de  la  chambre  claire  est  inexacte,  lors- 
qu'on place  son  papier  à  220  millimètres,  comme  le  prescrivent  quelques 
traités  ;  c'est  ainsi  qu'on  a  pu  trouver  ces  amplifications  fantastiques  de 
3  000  diamètres.  La  chambre  claire  ne  doit  servir  qu'à  reproduire  par  le 
dessin  des  objets  que  l'observateur  se  reconnaît  incapable  de  dessiner  à 
main  levée.  » 

Ainsi  nous  assistons  à  ce  curieux  spectacle  que  les  auteurs  définissent  le 
grossissement  par  la  vision  distincte  minima  des  observateurs  qui  varie 
énormément  du  myope  au  presbyte,  alors  que  la  distance  de  l'objet  visé 
varie  peu ,  et  que  ne  sachant  plus  comment  s'en  tirer  pour  calculer  le  gros- 
sissement de  la  loupe,  ils  ont  admis  que  pour  le  mesurer  la  règle  divisée 
serait  placée  à  la  vision  moyenne  o°',22o.  Il  en  résulte  que,  pratiquement, 
la  vision  nette  de  la  règle  divisée  était  sacrifiée  h\a  vision  nette  de  Vohjet. 
C'est,  du  reste,  ce  que  l'on  constatait  dans  la  pratique,  alors  que  l'on  ne 
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savait  pas  au  juste  ce  que  l'on  mesurait.  La  première  conséquence  de  ce 
fait  est  que  l'observateur  infiniment  presbyte  pour  voir  nettement  le  mi- 
cromètre oculaire  le  plaçait  exactement  au  foyer  principal  de  l'oculaire. 
Donc  la  règle  divisée  n'était  pas  en  coïncidence  avec  l'image  virtuelle  de 
l'oculaire,  qui  était  à  l'infini.  Même,  si  l'on  eût  placé  la  règle  divisée  aii 
punctum  proximum  du  presbyte  assez  éloigné  pour  que  l'image  de  la  règle 
pût  être  considérée  comme  se  faisant  aussi  sur  la  choroïde  de  l'observateur 
infiniment  presbyte,  on  voit  que  l'on  pouvait  en  conclure  dès  le  commen- 
cement que  toute  la  théorie  des  images  virtuelles  était  fausse. 

On  en  aurait  trouvé  dès  l'origine  la  raison,  puisque  dans  le  système  ocu- 
laire-cristallin il  n'y  avait  pas  formation  d'images  virtuelles,  dont  on  ne 
devait  pas  dire  un  seul  mot  dans  la  théorie  de  la  loupe,  puisque  sans  cris- 
tallin pas  de  vision,  et  que  l'addition  du  cristallin  à  l'oculaire  supprimait 
les  images  virtuelles. 

Mais  en  dehors  de  ce  fait,  si  les  auteurs  s'étaient  occupés  du  grossisse- 
ment à  l'œil  nu,  ils  auraient,  de  suite,  constaté,  comme  nous  l'avons  mon- 
tré dans  l'avant-propos,  que  la  formule  du  grossissement  était  précisément 
celle  qu'ils  avaient  donnée  pour  la  loupe,  et  rapprochant  ce  fait  des  nom- 
bres totalement  différents  que  l'on  obtient  lorsqu'on  se  place  exactement 
et  à  la  vision  distincte  de  Vohjet  vu  à  travers  la  loupe  et  à  la  vision  dis- 
tincte minima  de  la  règle  visée  à  Vœil  nu,  ils  en  auraient  conclu  que  les 
nombres  ainsi  obtenus  étaient  des  grossissements  apparents  qui  n'avaient 
aucun  rapport  avec  le  grossissement  réelA^  la  loupe,  grossissement  défini, 
du  reste,  d'une  toute  autre  manière,  soit  dans  la  lunette  astronomique,  soit 
dans  les  loupes  à  long  foyer. 

C'est  ce  que  nous  avons  fait  pour  la  première  fois  et  nous  sommes  ainsi 
arrivé  à  mettre  tous  les  observateurs  d'accord  et  à  ne  pas  rejeter  l'emploi 
de  la  chambre  claire.  Nous  avons  montré  que  les  différents  nombres  obte- 
nus par  les  procédés  actuels  devaient  être  multipliés  par  le  rapport  —,  xn 

étant  la  distance  de  l'objet  wn  très  distinctement  au  point  nodal,  A  la  dis- 
tance de  la  règle  divisée  au  même  point  nodal,  et  placée  à  la  vision  dis- 
tincte de  l'observateur,  vision  distincte  qui  varie  de  o™,5oo  à  o°,i2o  du 
presbyte  au  myope.  On  obtenait  ainsi  le  grossissement  réel  de  la  loupe,  et 
les  nombres  étaient  concordants  pour  différents  observateurs  s'étant  placés 
dans  les  meilleures  conditions  d'observation. 

Mais  avant  d'aborder  ce  point  une  dernière  critique  restait  à  faire  dans 
la  manière  dont  les  auteurs  avaient  étabh  leur  formule  de  grossissement. 
Nous  avons  vu  qu'ils  étaient  arrivés  à  la  relation  : 
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Or,  ils  n'ont  pu  l'obtenir,  comme  la  figure  i  o  le  montre,  qu'en  supposant 
pour  simplifier  l'observateur  en  0.  Cette  simplification  était  grotesque,  car 
elle  supprimait  purement  et  simplement  la  leniille.  Ce  que  l'on  obtenait 
ainsi  c'était  le  grossissement  à  Vœil  nu.  En  effet,  p'  était  égal  à  A,  et  quant 
à  p,  il  ne  pouvait  point  être  supposé  égal  à  /",  pour  un  observateur  accom- 
modé pour  voir  nettement  a  la  fois  à  la  distance  p  à  travers  la  loupe  et  à 
la  distance  A  à  l'œil  nu.  Donc,  les  éléments  de  la  loupe  n'entraient  pas  et 
ne  pouvaient  entrer  dans  cette  expression  du  grossissement  quand  l'obser- 
vateur était  supposé  en  0. 

Par  conséquent,  la  formule  des  auteurs  donnait  le  grossissement 
(trouble)  à  Vœil  nu,  mais  ni  le  grossissement  apparent  (net)  de  la  loupe, 
ni  le  grossissement  réel.  On  ne  pouvait  calculer  le  grossissement  d'une 
lentille  avec  des  rayons  passant  par  le  centre  optique  de  celle-ci  sa/z.s-  dévia- 
tion. On  voit  ce  que  valait  cette  prétendue  tliéorie  de  la  loupe,  dont  Tin- 
cohérence  le  disputait  à  l'absurde. 


Ckowit 


Fig.  Il 


Nous  avons  précédemment  étudié  le  rôle  de  la  loupe  comme  lentille  ra- 
menant sur  la  choroïde  l'image  de  l'objet  qui,  à  l'œil  nu,  se  ferait  au-delà 
de  cet  écran,  il  s'agit  maintenant  de  compléter  la  figure  6  de  manière  à 
montrer  la  loupe  agissant  comme  verre  grossissant.  11  s'agit  de  différencier 
son  grossissement  apparent  essentiellement  variable  avec  les  observateurs 
de  son  grossissement  réel  qui  caractérisera  la  loupe  si  les  expérimentateurs 
obtiennent  tous  sensiblement  le  même  nombre. 

La  figure  1 1  suppose  que  l'observateur  est  infiniment  presbyte,  c'est-à- 
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dire  que  pour  voir  très  distinctement  l'objet  il  le  place  exactement  en  F  au 
foyer  principal  de  l'oculaire.  L'observateur  est  supposé  placé  dans  les  con- 
ditions où,  à  l'aide  de  la  chambre  claire,  on  reportera  sur  le  papier,  à  la 
vision  distincte  à  l'œil  nu  la  plus  favorable,  l'image  F^a^  de  l'objet  faite  sur 
la  choroïde. 

En  admettant  que  la  chambre  claire  eut  i5  millimètres  d'épaisseur  et  que 
la  cornée,  à  cause  des  cils  et  paupière,  fût  à  5  millimètres  de  celle-ci,  la  dis- 
tance de  F^^à  la  cornée  transparente  étant  égale  à  4°"°  -i-  4°"°  -+-  «4'"'°, 64; 
=  2 2°"", 647,  1^  distance  du  fond  de  l'œil  h  l'oculaire  I  était  égale  à 
22°"°,647  +  20'°°'  =  42°"", 647  =  ^'-  I^'un  autre  côté,  la  loupe  était  sup- 
posée avoir  une  distance  focale  F  égale  à  3o  millimètres,  par  conséquent,  le 
centre  optique  du  système  III  que  nous  substituons  à  loculaire  et  au  cris- 
tallin était  à  une  distance  de  l'oculaire  o  donnée  comme  nous  l'avons  vu 
par  la  formule 

'  /  -H  ô'  3o  -h  i4,i  ^     ' 

Ayant  o,  on  déduisait  /'  par  la  relation 

1  1  1 


/  -h-  0       e'  —  0       /  ' 
et  l'on  a  calculé 

f  =  i5,9. 

Ayant  ainsi  déterminé  F'  et  III  on  a  pu  alors  tracer  sur  la  choroïde 
limage  de  a/F  dans  le  système  MI,  c'est-à-dire  dans  les  conditions  de  la 
vision  nette,  pour  un  observateur  infiniment  presbyte. 

Si  l'observateur  eût  été  moins  presbyte,  l'objet  aurait  été  placé  comme 
dans  la  figure  6,  un  peu  en  deçà  de  F.  La  construction  eût  été  la  même, 
seule  la  valeur  de  f  eût  varié. 

Si  donc  l'objet  eût  été  placé  comme  dans  la  figure  6  pour  la  vision  mi- 
nima  du  presbyte  (picnctiim  proximum)  en  plaçant  une  règle  divisée  à 
cette  distance  et  la  regardant  en  même  temps,  grâce  à  la  chambre  claire, 
que  l'objet,  l'image  des  deux  se  ferait  exactement  sur  la  choroïde.  Mais  la 
vue  des  objets  éloignés  se  fait  suivant  les  lignes  de  direction  de  la  vision, 
tels  que  AKa^^,  XKa^,,  par  conséquent  si  l'observateur  voulait  reporter 
l'image  a,,  du  point  a,  sur  une  règle  divisée  placée  en  XA,  il  devait  reporter 
l'impression  lumineuse  dans  la  direction  a^KA,  suivant  une  ligne  de  di- 
rection de  la  vision  et  non  dans  la  direction  a"a,,  comme  l'auraient  fait  les 
physiciens,  en  tenant    compte  de  la  réfraction   de  l'œil,  car    c'est  eu- 
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core  la  première  erreur  qu'ils  commettent  en  enseignant  dans  leur  figure  lo 
que  l'image  virtuelle,  image  obtenue  à  la  vision  distincte  à  l'aide  d'une 
droite  passant  par  le*  centre  optique  et  l'objet,  est  une  image  de  vision. 

C'est  par  ignorance  du  rôle  physiologique  de  la  rétine  qu'ils  n'ont  jamais 
figuré  le  point  nodal  K  de  ra3il,  et  qu'ils  ont  enseigné  que  si  un  objet  «jF 
faisait  son  image  en  F^^a^^  suivant  les  rayons  aja^^,  FF^^  l'angle  visuel  était  ce- 
lui formé  par  l'intersection  de  ces  deux  droites,  alors  que  l'angle  visuel  était 
égal  à  AKF.  Or,  dans  la  détermination  du  grossissement  la  position  du 
point  nodal  était  fondamentale,  et  jamais  on  ne  le  trouve  figuré  dans  les 
Traités  de  physique.  Si  la  rétine  n'eût  pas  existé,  la  choroïde  se  serait 
bien  trouvé,  en  effet,  à  l'entrecroisement  des  rayons  servant  à  la  construc- 
tion de  l'image  F^a^  de  l'objet  Fa^.  Mais  l'impression  que  reçoit  le  cerveau 
des  objets  extérieurs  étant  persistante,  et  colle-ci  se  faisant  suivant  les 
droites  AK,  XK,  il  en  résulte  que  toute  impression  reçue  suivant  F^^a^^  est 
reportée  par  le  cerveau  aux  impressions  antérieures  dues  aux  objets  exté- 
rieurs. C'est  pour  cela  que  les  physiologistes  enseignent  qu'un  rayon  inci- 
dent «jO^^  est  reporté  dans  la  direction  aJvA.  On  ne  pouvait  donc  pas  parler 
du  grossissement  des  objets  sans  rappeler  avant  tout  le  rôle  physiologique 
de  la  rétine,  et  sans  tracer  avant  tout  le  point  nodal  de  l'œil,  aussi  impor- 
tant que  le  centre  optique  de  la  loupe. 


Grossissement  apparent  de  la  loupe. 

Le  point  a^  faisant  son  image  en  a^^  et  le  point  A  à  la  vision  distincte  à 
l'œil  nu  faisant  aussi  son  image  en  a^^,  le  cerveau  reporte  donc  a^  en  A.  De 
même  F  faisant  son  image  en  F^,  comme  X  à  l'œil  nu,  il  reporte  F^,  en  X. 
Par  conséquent,  les  choses  se  passent  comme  si  a^F  occupait  la  longueur 
AX,  et  par  suite  paraît  agrandi.  Le  grossissement  que  nous  nommerons 
apparent  est  donné  par  la  formule  : 

^,_AX_FA__Fa; 
~"  «,F  ~  F,, a  ~  Fa'  ' 

Si  l'on  remarque  que  F,a  serait  l'image  de  Fxj  placé  en  Xa  à  la  vision 
distincte  à  l'anl  nu,  il  est  facile  de  justifier  que  ce  grossissement  n'est 
qn  apparent  et  essentiellement  variable  avec  les  observateurs. 

En  effet,  pour  un  autre  observateur,  l'objet  devra  être  placé  un  peu  en 
dedans  de  F  pour  être  vu  distinctement  (fig.  6).  Or,  dans  ces  conditions 
on  peut  admettre  que  F^^a,^  reste  sensiblement  le  même. 

Au  contraire,  la  vision  distincte  changeant  considérablement  d'un  ob- 
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servateur  ù  un  autre,  la  grandeur  de  F^a  sera  essentiellement  variable  et 
l'on  aura  très  sensiblement  pour  les  grossissements  o/jparenfs  de  différents 
observateurs  : 

^—Fa'  —  Fa"         ^    ~F,a"~Fa"" 


Ainsi  dans  les  grossissements  apparenta  de  la  loupe,  on  peut  considérer 
Fa,'  comme  sensiblement  constant,  exactement  comme  lorsque  les  auteurs  re- 
présentaient par  ^  le  grossissement,  ils  supposaient  en  réalité  sensiblement 

constante  et  égale  k  fia.  distance  de  l'objet  à  l'oculaire  ;  mais  au  contraire, 
Fa'  était  essentiellement  variable  comme  A. 


Grossissem€7it  réel  de  la  loupe. 

L'objet  a, F  étant  vu  dislinctement  à  la  loupe,  et  AX  pouvant  être  con- 
sidéré comme  l'image  dans  le  cerveau  de  cet  objet  qui,  vu  agrandi,  est 
comme  superposé  à  AX,  nous  définissons  le  grossissement  réel  de  la 
loupe  comme  dans  la  lunette  astronomique,  d'après  l'angle  AKX  sous  le- 
quel on  viserait  l'objet  en  place.  On  voit  que  le  grossissement  réel  sera 
donné  par  la  relation  : 

^  _  Fo;  _  tang  AKX 
%  Fa,  "~  tang  a,KF  ' 

Or,  comme  nous  venons  de  voir  dans  le  grossissement  apparent  que 
Fa,'  est  sensiblement  constant  d'un  observateur  à  un  autre,  on  voit  que  le 
grossissement  ainsi  déterminé  est  sensiblement  une  constante  et,  par  suite, 
que  c'est  lui  seul  qui  détermine  le  véritable  grossissement  de  la  loupe. 

Si  l'on  désigne  par  m  la  distance  de  l'objet  vu  distinctement  à  la  loupe 
au  point  nodal  K  de  l'œil,  A  la  distance  au  même  point  nodal  de  la  règle 
divisée,  vue  distinctement  à  l'œil  nu  entre  le  punctuni  proximum  et  re- 
motum   on  a  : 


Par  suite 


ET-.  =  Tv        d'où         Fa,  =  AX    - , 
Fa^       AX  *  A 


„  AX  ra 

^  =  fï:à> 


telle  est  la  formule  fondamentale  qui  nous  donnera  le  grossissement  réel 
de  la  loupe. 
Dans  cette  formule  AX  est  mesuré  là  oii  l'on  veut,  entre  le  punctum 
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prnximum  et  Iq  punctum  remotum.  Gomme —r- est  une  constante  pour 

un  même  observateur'  on  voit  que  celui-ci  peut  varier  ses  efforts  d'accom- 
modation, pour  viser  la  règle  dans  différentes  positions,  il  arrivera  tou- 
jours au  même  grossissement.  D'un  observateur  à  un  autre,  -j-  rn  peut  ne 

pas  être  très  différent.  Dans  les  manipulations,  ce  sera  précisément  ce  que 
l'on  devra  déterminer  avec  soin. 

Nous  avons  donc  fait  disparaître  dans  les  loupes  à  court  foyer  toutes  les 
anomalies  qui  s'y  rencontraient,  en  montrant  qu'il  existait  en  réalité  deux 
grossissements  ;  ce  que  l'on  avait  mesuré  jusqu'ici  n'était  que  le  grossisse- 
ment apparent  nécessairement  variable  avec  les  observateurs.  Il  ne  don- 
nait aucune  idée  du  grossissement  réel  de  la  loupe. 

IV.  —  Grossissement  réel  de  la  lunette  astronomique 

Si  nous  nous  ra[)portons  à  notre  figure  lo  do  la  lunette  astronomique, 
que  nous  nommions  L  la  distance  de  l'objectif  à  l'oculaire,  l  la  distance 
du  plan  de  l'annoau  oculaire  à  la  loupe,  le  centre  de  cet  anneau  est  défini 
comme  étant  le  point  par  lequel  les  rayons  passant  par  le  centre  optique 
de  l'objectif  viennent  converger  sur  l'axe  principal  après  s'être  réfracté 
dans  l'oculaire  de  distance  focale  /,  on  a  donc 

1        1 1 

L  "^  /■  ~  /■' 
d'où  : 

Les  auteurs  enseignent  que  c'est  dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire  qu'un 
observateur  doit  se  placer  pour  voirie  plus  nettement  possible  l'objet  visé. 
Le  grossissement  est  représenté  par  : 

G  _  tang  oi' 
tangojj* 

Si  l'objet  est  très  éloigné  et  l'observateur  en  0,  on  a  d'après  la  figure 
pour  le  grossissement 

P tang  oi' L  —  l R 

tang  w  l  r  ' 

R  étant  le  rayon  de  l'objectif,  r  celui  de  l'anneau,  oculaire.  Cette  relation 
représente  donc  le  grossissement  de  la  lunette  astronomique. 
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On  voit  que  dans  cette  manière  de  faire  on  n'a  tenu  aucun  compte  de  la 
réfraction  de  l'œil  de  l'observateur. 

De  plus,  en  admettant  que  les  rayons  qui  passent  par  le  centre  de 
l'anneau  oculaire  viennent  frapper  la  rétine  et  sont  vus  dans  la  direction 
mt'ine  et  contraire  de  leur  ijicidence,  on  admet  nécessairement,  si  to'  est 
Y  angle  visuel  de  l'objet  agrandi,  que  le  point  nodal  K  de  l'observateur  se 
trouvait  précisément  au  centre  de  l'anneau  oculaire.  C'est  dans  ces  condi- 
tions seulement  que  les  rayons  incidents  peuvent  être  considérés  comme 
normaux  à  l'œil  réduit  de  Listing  et  passant  par  le  centre  nodal  sans  dé- 
viation pour  aller  faire  image  sur  la  choroïde  avant  d'impressionner  la 
rétine. 

Or,  dans  l'étude  des  loupes  à  long  foyer,  nous  avons  vu  que  c'était  uni- 
quement quand  l'objet  visé  était  à  la  vision  distincte  minima  de  l'observa- 
teur que  le  système  111  qui  doit  être  substitué  à  l'oculaire  I  et  au  cristallin  II, 
est  en  coïncidence  avec  II.  Dans  ces  conditions  seulement,  le  foyer  princi- 
pal F'  du  système  m  coïncide  avec  le  premier  foyer  principal  F,  de  l'œil 
et  les  rayons  venus  d'un  point  de  l'objet  visé  et  passant  :  i°  par  ce  foyer 
principal,  i"  par  le  point  nodal,  viennent  après  réfraction  pour  les  pre- 
miers se  rencontrer  sur  la  choroïde  où  ils  donnent  une  image  de  ce  point. 

Or,  dans  la  figure  des  auteurs  l'image  de  l'objet  agrandi  est  bien  au  delà 
(le  l'image  renversée  que  l'objet  vise  à  travers  l'oculaire.  Il  en  résulte  donc 
ipie  par  cela  seul  qu'ils  figuraient  limage  renversée  de  l'objet  non  à  la 
vision  distincte  de  l'observateur,  ils  ne  pouvaient  supposer  les  rayons  ré- 
fractés par  l'oculaire  et  le  cristallin  passant  par  le  centre  nodal  en  0  et  par 
suite  que  tout  était  faux  dans  leur  construction,  l'angle  visuel  n'étant 
nullement  l'angle  de  construction,  comme  nous  l'avons  plusieurs  fois  in- 
diqué. 

Mais  la  figure  des  auteurs  pouvait  être  fausse,  par  suite  de  l'ignorance 
de  ces  considérations,  sans  que  le  mode  d'observation  le  fût. 

Par  exemple,  supposons  que  l'oculaire  eût  une  longueur  focale  telle  que 
la  relation  : 

se  vérifiât.  Si  l'observateur  était  un  myope  pour  lequel  A=  120  milli- 
mètres, il  aurait  suffi  que  la  distance  focale  principale  de  l'oculaire  fût  de 
6  centimètres,  pour  que  le  point  nodal  de  l'observateur  fût  au  centre  de 
l'anneau  oculaire  en  même  temps  que  III  était  en  coïncidence  avec  II  et  par 
conséquent  que  l'image  de  l'image  renversée  se  fît  exactement  sur  la  cho- 
roïde et  que  l'angle  w'  fût  l'angle  visuel.  II  n'y  aurait  donc  alors  qu'à  cor- 
riger la  figure  des  auteurs  en  plaçant  Vimage  de  vision  là  oit  est  Vimage 
renversée. 
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En  effet,  si  l'on  remarque,  quand  la  lunette  est  suffisamment  longue, 
c'est-à-dire  f  négligeable  par  rapport  à  L,  que  l  =  f  Q,i  d'un  autre  côté 
l'image  renversée  peu  éloignée  comme  toujours  du  foyer  principal  de 
l'oculaire,  on  voit  que  2 /"  représente  sensiblement  la  distance  de  l'image 
renversée  au  point  nodal  de  l'œil. 

C'est  dans  ces  conditions  seulement  que  le  grossissement  apparent  est 
égal  au  grossissement  de  la  lunette,  et  que  celui-ci  peut  être  représenté 

R 

par  -  . 

Mais  dans  la  pratique  l'observateur  tend  à  se  placer  tout  contre  l'ocu- 
laire. C'est-à-dire  que  le  point  nodal  de  l'œil  se  trouverait  environ  à 
20°""  au  minimum  de  l'oculaire,  il  en  résulte  donc  que  pour  se  trouver 
dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire,  tout  en  étant  près  de  l'oculaire,  la 
distance  focale  principale  doit  être  au  plus  de  3  à  4  centimètres,  autre- 
ment dit  que  l'on  est  dans  les  conditions  des  oculaires  à  court  foyer.  Or.  il 
s'agit  de  savoir  si  pour  de  tels  oculaires  le  point  nodal  K  étant  à  une 
distance  égale  à  f,  un  observateur  infiniment  presbyte,  l'image  de  l'objet 
se  faisant  exactement  sur  la  choroïde,  ou  si  l'image  de  l'objet  se  faisant 
sur  la  choroïde  K  est  ou  non  en  coïncidence  avec  le  point  à  cette  distance 
f  de  l'oculaire. 

Si  nous  nous  reportons  aux  formules  (a)  et  (6),  savoir  : 

^        ^e'-8'  .  e'  — 8' 

/  ^-{/•+e')-(/-+o') 


h,—  A-{e'  —  8')  ' 

formules  qui  donnent  les  valeurs  de  0  et  p  quand  l'image  de  l'objet  se  fait 
exactement  sur  la  choroïde  dans  les  oculaires  à  court  foyer,  on  voit  qu'à 
moins  de  supposer  que  l'on  ait  : 

on  obtiendra  toujours 

e'-o'<  /, 

quand  l'observateur  regardera  comme  dans  la  pratique  l'œil  tout  contre 
l'oculaire. 

Mais  supposons  en  outre,  ce  qui  est  l'hypothèse  des  auteurs  quand  ils 
veulent  déterminer  le  grossissement  de  la  lunette  astronomique,  que  l'objet 
soit  infiniment  éloigné,  de  manière  que  l'image  renversée  se  fasse  au  foyer 
principal  de  l'objectif,  il  n'y  a  qu'un  observateur  infiniment  presbyte  qui 
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pourra  voir  nctlcincnt  l'objet  à  lœil  nu,  et  rimage  renversée,  pour  être  vue 
aussi  nettement  à  travers  la  loupe,  devra  «Hre  placée  au  foyer  principal 
de  celle-ci.  On  aura  donc  pour  la  longueur  de  la  lunette  : 

L  =  *  H-  /; 

et  ion  est  dans  les  conditions  de  la  figure  2. 

C'est-à  dire  que  l'observateur  infiniment  presbyte  pourra  être  placé  à 
une  distance  quelconque  de  l'oculaire  et  voir  très  nettement  l'image  ren- 
versée placée  au  foyer  principal  de  l'oculaire. 

Par  conséquent,  si  nous  supposons  le  point  nodal  soit  en  deçà  de  l'an- 
neau oculaire,  soit  dans  le  plan  de  cet  anneau,  la  formule  : 


3  =  /^ 


/+  0" 


donnera  pour  0  (distance  de  III  à  I)  une  valeur  plus  petite  que  /"tant  que 
e'  —  0'  =  f  et  même  pour  e'  —  ^  =  f- 

Nous  allons  supposer  e'  —  0  =  /*,  c'est-à-dire  que  le  point  nodal  est 
dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire. 


Fig.  12. 


Pour  nous  rendre  compte  de  la  valeur  de  0,  supposons  /"  =  3o  milli- 
mètres, on  voit,  0'  étant  égal  à  i5  millimètres,  que 


s  =  /:^  =  o.66/: 

C'est  avec  ce  nombre  que  nous  construisons  notre  figure  12  qui  rempla- 
cera celle  (/?/7.  9)  de  la  lunette  astronomique. 

Alors  que  le  point  K  de  l'anneau  oculaire,  foyer  conjugué  de  C,  était 

déterminé  dans  le  système  I  par  la  formule  =-  -h  !=  y,  dans  le  système 
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III,  le  foyer  conjugué  de  G  sera  déterminé  à  une  distance  U  de  III  par  la 
formule  : 

sachant  d'un  autre  côté  que  : 

7'  — /-.^S  +  e-^TZl' 

quand  l'objet  placé  au  foyer  principal  de  l'oculaire  fait  son  image  sur  la 
choroïde. 
On  a  donc  : 

III  I 


Il  est  facile  de  voir  que  l'on  a  : 

r<e'  — 0    ,     et        l'>f—^ 

c'est-à-dire  que  le  foyer  conjugué  de  G  est  compris  entre  K  et  F^. 

Du  reste,  un  objet  «F  étant  au  foyer  principal  de  l'oculaire  fait  chez  un 
observateur  infinhnent  presbyte  son  image  sur  la  choroïde  en  a^^^,  le 
point  a^^  étant  obtenu  en  menant  la  droite  par  a  et  le  centre  optique  de 
m.  Il  en  résulte  bien  que  le  rayon  Ga  qui  vient  aboutir  en  III  après  réfrac- 
tion vient  en  a^,  et  par  suite  que  le  foyer  conjugué  de  G  est  compris  entre 
K  et  F,. 

Donc  les  rayons  «a^,  am...  ma/qui  forment  l'image  de  a  en  «^,  sont 
tous  reportés  dans  la  direction  a^^KA  d'une  ligne  de  vision  et  non  suivant 
KA'  comme  les  auteurs  l'enseignaient. 

L'angle  visuel  de  l'image  renversée  agrandie  est  donc  GKA  et  non  GKA' 
comme  les  auteurs  l'admettaient  quand  ils  ne  tenaient  pas  compte  de  la 
réfraction  de  l'œil.  Or,  comme  il  n'y  a  pas  de  vision  sans  cristallin,  il  était 
impossible  de  faire  abstraction  de  cette  lentille,  dans  le  calcul  du  grossisse- 
ment de  la  lunette  astronomique. 

Il  nous  est  facile  maintenant  de  procéder  au  calcul. 

On  a  : 

Fa  _  /_-^_2 
F„«,,       e'  —  0 


t'A  _  t'^  ^1_ 
o'    ~  T  f- 

Fa  =  *  tang  w 


tang  to"  =  -'^  = 
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Donc  : 


G  = 

tang  w'       *  e'  —  o 
~  tang  w        ô'  /"  -+-  0 

ayant  toujours  : 

on  en  déduit  : 

f 

1 

-h  0 

1  /--f-  8'       1  /'H-o' 

d  où  : 

G 

Ici  tout  est  connu. 

Si  l'on  remarque  que  8'  peut  êlre  négligé  par  rapport  à  if  et  que 
e'  —  S  diffère  peu  de  8,  on  voit  que  le  grossissement  est  très  approximati- 
vement représenté  par  la  formule  : 


'>=-:7(--;) 


et  que  les  éléments  de  l'œil  représentés  par  8'  entrent,  comme  c'était  évi- 
dent à  priori,  dans  le  calcul  du  grossissement 

Or,  les  auteurs  dans  leur  construction  avaient  représenté  le  grossisse- 
ment comme  nous  l'avons  vu  par  la  formule  : 


r 


R         «ï>  -4-  /  •   tz 

comme  on  a  —  =  — ^-^  pour  un  objet  très  éloigné  et  un  observateur  mfi- 
niment  presbyte  ;  ils  avaient  donc  obtenu  : 

En  admettant  que  le  tenue  de  correction  (  i  +  ^)  fut  de  même  ordre 

que  le  nôtre  (  i  -+-  4  ) ,  c'est-à-dire  que  8'  fut  négligeable  par  rapport  à  f 

(oculaire  à  distance  focale  moyenne)  comme  f  l'est  par  rapport  à  *,  on 
voit  qu'ils  obtenaient  avec  leur  construction  un  grossissement  double  de 
celui  que  l'on  a  réellement  quand  le  point  nodal  de  robservateur  infini- 
ment presbyte  est  dans  le  plan  de  Vanneau  oculaire. 

Si  la  longueur  focale  de  l'oculaire  eût  été  de  3o°"",  comme  la  distance 
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(8'\ 
1  -f-  ^j  n'était 

plus  négligeable  et  Vqn  aurait  eu 

Ce  n'est  que  pour  un  oculaire  de  i5"""  de  longueur  focale  ;  /"  =  o'  que 
l'on  retrouverait  le  grossissement  des  auteurs 

«  =  ?• 

Telle  est  la  conséquence  immédiate  de  l'oubli  de  la  réfraction  de  l'œil 
et  du  rôle  physiologique  de  la  rétine  dans  le  calcul  du  grossissement  de  la 
lunette  astronomique. 

On  remarquera  encore  l'inconséquence  de  la  figure  des  auteurs,  suppo- 
sant dans  leur  calcul  du  grossissement  que  les  deux  foyers  de  l'objectif  et 
de  l'oculairo  sont  en  coïncidence,  c'est-à-dire  que  c'est  un  observateur 
infiniment  presbyte  qui  observe  et  plaçant  l'image  virtuelle  tout  près,  au 
lieu  de  la  supposer  rejetée  à  l'infini. 
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THÉORIE  NOUVELLE  DE  LA  DISPERSION 


INTRODUCTION" 


C'est  pour  avoir  obéi  à  un  sentiment 
d'asservissement  que  la  science  est  res- 
tée rigoureusement  stationnaire  pen- 
dant les  quinze  premiers  siècles  de 
notre  ère. 

Aristote  avait  dit  :  Cela  sutlisnit. 
P.  DE  Heex. 


La  dispersion  est  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  en  ses  élé- 
ments les  couleurs  simples  du  spectre. 

On  l'obtient  très  facilement  quand  cette  lumière  passe  d'un  milieu 
plus  réfringent  dans  un  milieu  moins  réfringent;  on  n'a  jamais  pu 
l'observer  quand  la  lumière  se  propage  dans  un  seul  milieu.  Dans  le 
vide,  qu'il  s'agisse  de  l'observation  de  l'étoile  Algol  ou  des  éclipses  des 
satellites  de  Jupiter,  on  doit  conclure  que,  malgré  ces  espaces  immenses 
traversés,  les  lumières  simples  ne  se  sont  pas  séparées  comme  elles 
l'auraient  fait  si  elles  s'étaient  propagées  à  la  manière  de  mobiles  avec 
des  vitesses  différentes.  Dans  l'air,  malgré  le  chemin  considérable 
parcouru  par  la  lumière  blanche  dans  les  expériences  de  la  roue  dentée, 
Fizeau  et  M.  Cornu  n'ont  pas  signalé  la  décomposition  de  la  lumière 
blanche.  En  vain  MM.  Forbes  et  Young  ont-ils  cru,  à  une  époque  plus 
rapprochée  (1882).  pouvoir  conclure  à  cette  décomposition,  comme  le 
fait  justement  remarquer  M.  Mascart  (' ),  leurs  expériences  ne  donnent 
aucune  certitude  et  «  ne  paraissent  pas  de  nature  à  entraîner  la  convic- 
tion ».  En  résumé,  deux  méthodes  expérimentales  se  rattachent  à 
l'étude  de  la  dispersion  de  la  lumière  blanche. 

A  ces  deux  méthodes  expérimentales,  on  pourrait  croire  que  corres- 
pondraient actuellement  deux  méthodes  analytiques  suivies  dans  la 
théorie  mathématique  de  la  dispersion.  Or  il  n'en  existe  plus  qu'une 

(»)  Traité  d'Optique,  t.  III,  p.  74. 
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dont  la  théorie  de  Cauchy,  qui  date  de  1835,  est  le  type.  Elle  se  rat- 
tache à  la  seconde  méthode  expérimentale,  celle  dans-  laquelle  on  a  été 
impuissant  à  démontrer  l'inégalité  des  vitesses  de  propagation  des 
lumières  simples  quand  elles  se  propagent  dans  un  seul  milieu.  De 
sorte  que,  si  l'on  arrivait  à  conclure  à  l'égalité  des  vitesses  dans  les 
milieux  pondérables,  comme  dans  le  vide,  il  en  résulterait  qu'il  n'exis- 
terait plus  aucune  théorie  de  la  dispersion,  puisque  toutes,  aujourd'hui, 
sont  basées  sur  l'hypothèse  de  l'inégalité  des  vitesses  de  propagation 
des  lumières  simples  dans  un  même  milieu. 

Il  convient  de  signaler  cependant  que  Lorentz  avait  essayé  de  s'af- 
franchir de  cette  idée  en  montrant  qu'il  suffisait  d'admettre  une  varia- 
tion de  la  densité  de  l'éther  de  la  surface  à  une  certaine  profondeur  des 
corps  pour  expliquer  la  réfraction  sans  admettre  l'inégalité  de  propa- 
gation des  vitesses  des  lumières  simples. 

Cette  hypothèse,  regardée  comme  un  article  de  foi  depuis  Newton 
jusqu'à  l'heure  actuelle,  est,  malgré  cet  essai  de  Lorentz,  une  vieille 
idée  qui  a  survécu  à  la  théorie  de  l'émission. 

On  peut  dire  qu'il  n'y  avait  pas  de  théorie  de  l'émission  sans  l'hypo- 
thèse de  l'inégalité  des  vitesses  de  propagation  des  lumières  simples. 
La  dispersion  en  était  la  conséquence  immédiate. 

Dans  la  théorie  des  ondulations  nous  voulons  montrer  que  si  la  dis- 
persion, dans  un  seul  milieu,  ne  peut  s'expliquer  que  par  l'inégalité  de 
propagation  des  lumières  simples,  il  n'en  est  plus  de  même  de  celle  qui 
accompagne  la  réfraction.  Elle  dépendra  d'un  tout  autre  phénomène. 

En  effet,  nous  montrerons  que,  si  l'on  admet  l'égalité  des  vitesses 
dans  le  vide,  on  doit  admettre  cette  égalité  dans  les  milieux  pondé- 
rables, que,  seule,  l'inégalité  de  propagation  dans  le  vide  entraînerait 
l'inégalité  dans  les  milieux,  si  l'on  veut  regarder  l'éther  comme  trans- 
mettant intégralement,  dans  un  même  milieu,  les  durées  et  les  nombres 
des  oscillations  qui  caractérisent  les  lumières- 

Quant  à  l'absence  de  dispersion  dans  le  vide,  nous  verrons  qu'elle  ne 
prouve  nullement  l'égalité  des  vitesses  de  propagation,  mais  l'impossi- 
bilité de  constater  leur  inégalité.  Elle  sera,  par  contre,  une  preuve  que 
c'est  par  ondes  que  le  mouvement  se  propage,  et  non  à  la  manière  d'un 
mobile.  Par  conséquent,  une  théorie  rationnelle  de  la  dispersion  par 
réfraction  devait  admettre,  dans  le  cas  général,  l'inégalité  des  vitesses 
de  propagation  aussi  bien  dans  le  vide  que  dans  les  milieux  pondé- 
rables, puisque  les  auteurs  n'ont  cessé  de  songer  à  prouver  cette  iné- 
galité dans  le  vide.'  Or  la  formule  actuelle  des  indices  conduisait  à 
l'absence  de  dispersion  par  réfraction  dans  ces  conditions,  quand  la 
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lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu  réfringent.  Il  y  aurait  une  réfrac- 
tion, mais  plus  de  dispersion.  C'est  cette  simple  observation  qui  nous 
permettait  de  conclure  de  suite  à  l'inexactitude  de  la  formule  des 
indices,  telle  qu'on  l'a  déduite  du  théorème  de  Fermât. 

Montrons  d'abord  que  l'égalité  des  vitesses  dans  le  vide  entraîne 
l'égalité  dans  les  milieux  pondérables. 

Qui  est-ce  qui  caractérise  soit  le  son,  soit  la  lumière,  quand  on  admet 
que  la  propagation  se  fait  par  ondes?  C'est  non  seulement  la  durée 
d'une  oscillation  que  Ion  désigne  par  T,  mais  encore  le  nombre  N  de 
ces  oscillations  en  une  seconde. 

Un  son,  une  lumière  sont  donc  caractérisés  par  ces  deux- cons- 
tantes (N,  T).  Supposons  le  son  le  plus  grave  réduit  à  N  =  1,  il  est 
bien  clair  que  le  sonne  sera  formé  c^'bxx  bout  d'une  oscillation  complète 
dont  T  est  la  durée.  Or  si  dans  le  même  temps  se  produit  un  son  aigu, 

N' 
faisant  iO.OOO  oscillations  en  1  seconde  de  durée  T',  le  rapport  -^  étant 

égal  à  lO.OCO,  ce  qui  permet  de  caractériser  le  son  aigu  par  rapport  au 
son  grave,  on  voit  que  le  premier  ne  sera  formé  qu'au  bout  du 
temps  N'T',  le  second  ne  l'étant  qu'au  bout  du  temps  T.  Il  en  est  de 
même  de  tous  les  états  vibratoires. 

Le  lapsus  des  théories  mathématiques  actuelles  de  la  lumière  est 
d'avoir  perdu  de  vue  ces  considérations,  que  l'on  a  toujours  présentes 
à  l'esprit  quand  il  s'agit  des  ondes  sonores. 

Ainsi  ayant  : 

(1)  e  =  8  sin2rj  ^, 

à  l'origine  des  ondulations,  les  auteurs  ont  cru  que,  quand  on  avait 
écrit  à  une  certaine  distance  en  tenant  compte  de  la  vitesse  de  pro- 
pagation 


(2)  e=:8sin2rT(^-^\ 


on  avait  exprimé  que  la  lumière,  sa  force  vive  produite  en  un  point, 
s'était  transmise  à  une  certaine  distance  x  de  l'origine  des  ondes.  Il 
n'en  est  rien,  puisque  la  lumière  n'aura  été  constituée  à  cette  distance 
que  quand  Nô  vibrations  auront  été  exécutées  dans  un  temps  NT.  On 
verra  les  conséquences  importantes  que  nous  déduirons  de  cela  pour 
les  constructions  d'Huyghens.  Nous  pouvons  de  suite  en  conclure  l'éga- 
lité de  propagation  des  ondes  dans  les  milieux  pondérables,  si  l'on 
admet  celte  égalité  dans  le  vide. 
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Soit  M  l'origine  des  ondes,  et  supposons  la  lumière  de  longueur 
d'onde  la  plus  grande  constituée  par  deux  ondes.  On  aura,  dans  le  vide 
et  le  milieu  pondérable,  la  figure  suivante  pour  deux  rayons,  si  Ton 
admet  l'égalité  des  vitesses  de  propagation  des  lumières  simples  dans 
les  deux  milieux. 


.X.. 


FiG.  1. 

Si  V  est  la  vitesse  dans  le  vide,  X  la  longueur  d'onde  du  premier 
rayon,  )/  celle  du  second  rayon,  v  la  vitesse  des  deux  rayons  dans  le 
milieu  pondérable,  MO  un  intervalle  parcouru  en  1  seconde,  on  voit 
que,  pour  un  observateur  en  0,  il  aura  passé  dans  le  même  temps 
2  ondes  X  pour  le  premier  rayon  et  4  ondes  )/  pour  le  second,  ayant  : 


VT, 


VT', 


et  l'observateur  jugera  ainsi  que  le  rapport  du  nombre  de  vibrations 

N' 
perçues  en  1  seconde,  soit  — ?  est  égal  à  2. 

Que  l'observateur  soit  en  O'  et  l'intervalle  00'  encore  parcouru  en 

1  seconde.  Si  l'on  suppose  les  vitesses  de  propagation  les  mêmes,  on 
aura  :  ' 

l  =  rT,  r  =  vT, 

puisque,  dans  la  théorie  actuelle,  on  admet  que  T,T' restent  invariables 
en  traversant  les  différents  milieux.  Il  en  résulte  par  conséquent  que 

2  ondes  l  auront  passé  en  O'  quand  4  ondes  /'  auront  passé  dans  le 

N' 
même  temps.  Donc  on  aura  encore  ^  =  2.  Et  les  lumières  perçues  se- 
ront les  mêmes.  On  aura  le  tableau  suivant  : 


Vide  Milieu  pondérable 

1"  lumière V,  À,  (N,    T)  v,  l,    (N,  T) 

2«    lumière V,  X',  (N',  T')        v,  l',  (N',  T') 
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Ainsi  en  admettant,  comme  les  auteurs,  que  rien  de  particulier  ne  se 

soit  passé  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  on  ne  pouvait  re- 

N' 
trouver  les  mêmes  lumières,  le  même  rapport  ^  en  O'  qu'à  la  condition 

de  supposer  que  les  vitesses  de  propagation  fussent  restées  les  mêmes. 

'  Cela   posé,  supposons  que  la  vitesse   de  la  seconde   lumière  soit, 

comme  on  l'admet  actuellement,  v',  on  aurait  pour  la  longueur  donde  : 

l\  =  r'T', 

par  suite  l'intervalle  00'  serait  égal  à  N,7;,  et  ce  rayon  serait  carac- 
térisé par  les  constantes  : 

Z'„      (N'„  T'). 

Remarquons  que  /,'  est  une  longueur  donde  déterminée  par  t  expé- 
rience et  sur  laquelle  il  n'y  a  pas  à  revenir. 

La  conséquence  de  cette  observation  nous  conduira  à  notre  théorie 
nouvelle  de  la  dispersion. 

En  admettant  pour  le  second  rayon  les  constantes  : 

r,     (N',  T'). 

la  lumière  (N',  T')  reste  exactement  ce  qu'elle  était  dans  le  vide,  ce  qui 
est  conforme  aux  hypothèses  actuelles  ;  mais  l'  a  une  valeur  différente 
de  celle  que  fournit  l'observation.  En  admettant  : 

l\,      (N'„T'). 

l[  est  conforme  à  l'expérience,  mais  (N,,  T')  prouve  que  telles  étaient 
les  constantes  du  vide  et  non  (N',  T'),  comme  on  lavait  admis,  par  suite 
que,  à  lorigine  des  ondes  émises  dans  le  vide,  V,  X',  correspondant 
à  N',  T',  étaient  devenus  V,  X,.  Remarquons  que,  dans  les  espaces 
célestes,  toutes  les  lumières  que  l'on  peut  imaginer  sont  engendrées 
d'une  source  lumineuse  :  par  conséquent,  ou  les  vitesses  de  propagation 
sont  les  mêmes  dans  le  vide,  et  alors  les  lumières  qui  se  propagent 
sont  exactement  celles  qui  ont  été  émises,  ou  les  vitesses  sont  inégales 
V,  Y',  et  alors  une  lumière  X',  N',  T'  se  transforme  immédiatement  en 
une  lumière  X|,  N^,  T'. 

Ce  dernier  phénomène  pouvait  être  prévu  d'après  les  recherches  de 
Doppler.  Admettre,  en  effet,  qu'une  onde  prenne  un  retard  ou  une 
avance  sur  une  autre  onde,  c'est  exactement  comme  si  l'on  admettait 
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qu'un  observateur  serait  resté  immobile  par  rapport  à  la  première,  et 
se  serait  déplacé  par  rapport  à  la  seconde. 

Donc,  par  ce  seul  fait  que  les  constantes  d'une  lumière  émise  N',  T' 
étaient  devenues  N(,  T'  dans  un  milieu  pondérable,  nous  avions  conclu  : 
1°  qu'elles  avaient  cette  valeur  dans  le  vide  ;  2°  que  la  vitesse  et  la  lon- 
gueur d'onde  du  vide  étaient  V,  Xj,  et  non  V,  X'. 

Donc,  l'hypothèse  que  les  vitesses  se  propagent  également  vite  dans 
le  vide  et  inégalement  vite  dans  le  second  milieu  était  inadmissible  et 
incompatible  avec  la  théorie  des  ondulations. 

Nous  allons  aller  plus  loin  et  montrer  que  la  théorie  des  ondulations 
ne  permettait  pas  d'observer  des  vitesses  de  propagations  inégales. 

Une  des  raisons  qui  ont  pu  faire  croire  à  la  possibilité  d'observer  la 
dispersion  en  s'adressant  à  des  espaces  immenses  parcourus  par  la 
lumière,  est  que  le  mouvement  vibratoire  est  régi  par  la  formule  (2), 
dans  laquelle  x  est  la  distance  de  l'observateur  à  l'origine  du  mou- 
vement. 

On  n'a  pas  réfléchi  que,  dans  cette  formule,  a;  ne  devait  être  consi- 
déré que  comme  une  fraction  de  X.  En  effet,  le  temps  que  met  une  onde 
à  se  propager  doit  être  évalué  en  des  multiples  de  T  et  fraction  a  de  T. 
L'espace  œ  parcouru  dans  le  temps  t  =  MT  -}-  aT,  avec  une  vitesse  V 
est  : 

x  =  V  (MT  +  aT)  =  MVT  4-  YaT  =  MX  -f-  A, 

A  étant  l'espace  parcouru  dans  le  temps  aT.  En  substituant  cette  valeur 
dans  la  relation  (2),  il  vient  : 

e  =  0  sin2CT  ( -;  —  M  —  -r  j  =  0  sin  2cj  (  „  —  ^  )• 

Donc,  pour  un  observateur  placé  en  O^,  à  une  distance  x  de  l'ori- 
gine M  des  ondes,  les  choses  se  passent,  dans  la  théorie  des  ondula- 
tions, comme  si  l'origine  du  mouvement  avait  été  transporté  dé  M  en  M'» 
et  que  l'observateur  fût  à  une  distance  A  du  nouveau  centre,  inférieure 
à  une  longueur  d'onde. 

Le  bénéfice  des  espaces  immenses  parcourus  est  donc  illusoire.,  pour 
juger  de  l'inégalité  des  vitesses  de  propagation. 

Si  l'on  avait  réussi  à  faire  la  preuve  expérimentale  de  la  dispersion 
dans  le  vide,  on  aurait  eu  la  meilleure  démonstration  de  l'exactitude 
de  la  théorie  de  l'émission.  L'insuccès  constaté  jusqu'ici  nous  prouve, 
au  contraire,  le  bien  fondé  de  la  théorie  des  ondulations,  et  par  suite 
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laisse  indéterminé  le  problème  de  la  dispersion,  soit  dans  le  vide,  soit 
dans  les  milieux  pondérables  par  la  simple  inégalité  des  vitesses  de 
propagation  des  lumières  simples. 

Mais  ce  qui  résulte  d'une  façon  indubitable  de  notre  analyse,  c'est 
que  Tégalité  ou  l'inégalité  des  vitesses  dans  le  vide  entraîne  l'égalité 
ou  l'inégalité  dans  les  milieux  pondérables.  Donc  les  indices  ne  pou- 
vaient pas  plus  être  donnés  d'après  le  théorème  de  Fermai   par   le 

V  V) 

rapport  —  que  par  — '•  Remarquons  que  si  les  expériences  avaient 

abouti  et  que  l'on  eût  démontré  la  dispersion  dans  le  vide,  le  théorème 
de  Fermât  aurait  toujours  donné  n  ^  —  et  comme  l'on  admet  que.  l'on 

V 

a  actuellement  w  -=  —  et  que  l'on  explique  ainsi  la  dispersion  par  réfrac- 
tion, la  réussite  des  expériences  contribuerait  précisément  à  prouver  le 
contraire  de  ce  que  l'on  veut  obtenir,  c'est-à-dire  l'explication  de  la 
dispersion  dans  la  réfraction  par  l'inégalité  des  vitesses  de  propaga- 
tion dans  un  seul  milieu.  Comme  il  y  aurait  bien  des  chances,  et  nous 
le  prouverons,  pour  que  : 

n        VI'         vy         "■' 

il  en  résulterait  que  l'on  aurait  de  la  dispersion  dans  un  seul  milieu,  et 
une  seule  réfraction,  mais  pas  de  dispersion,  quand  la  lumière. blanche 
traverse  deux  milieux.  Ce  qui  est  précisément  le  contraire  des  obser- 
vations. 

En  réalité,  nous  verrons  dans  notre  théorie  que  les  indices  ne 
peuvent  être  exprimés  qu'en  fonction  des  longueurs  d'onde  dans  les 
deux  milieux,  mais  non  pas  à  la  manière  dont  lés  auteurs  y  étaient 
arrivés  de  leur  côté  : 

À  ,       )/  „       l" 

"=r    "  =7"     ''  =r 

Sachant  que  l'on  a  simultanément  : 

(     X  =  VT,  X'  =  VT',  r  =  VT",.  .  'i-'' 

1     l  =v{T±  6),         r  =v  (T  ±  6),        r  —  tj  (T"  ±  Ô),--  ,  '. 

si  Ton  admet  l'égalité  des  vitesses  de  propagation  dans  le  vide  et  par 
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suite  dans  les  milieux  pondérables  ;  au  contraire  : 

(    X  =  VT',  M  =  \J' 

I     ;  =  w  {T  ±  6),  li  =  r,,  (T'  ±  6), 

si  Ton  admet  l'inégalité  des  vitesses  dans  le  vide  et  les  milieux  pondé- 
rables. On  voit  donc  que  si  l'on  avait,  grâce  à  l'existence  d'une  disper- 
sion dans  le  vide, 


X_Xl-L_ 


on  aurait  toujours 


_-  V      T  ,       X'       Xi       V      T' 

(F)  n=  —  ^  ,  n  =-=-;■  =  -  ■ 


et  que  les  rapports -■> p»  ...  donneraient  encore  une  disper- 

^  —  T  T' 

sion  quand  on  passerait  d'un  milieu  dans  un  autre  milieu.  On  ne  pour- 
rait vouloir  soutenir  que  l'on  eût  t?  (  1  q=  ™  j  =  r'^,  v{'i±—,\^=^v\^  ..., 

V,,  rj[  étant  les  vitesses  des  formules  données  jusqu'ici,  puisque  nous 
avons  montré  que  l'inégalité  des  vitesses  dans  le  milieu  pondérable 
entraînerait  l'inégalité  dans  le  vide,  par  suite  que  l'on  aurait  en  même 
temps  V^,  V{...  dans  la  formule  des  indices. 

Ainsi,  alors  que  la  théorie  et  les  formules  actuelles  des  indices  ne 
permettaient  plus  de  prévoir  de  dispersion  par  réfraction  si  l'on  prou- 
vait la  dispersion  par  inégalité  des  vitesses  dans  le  vide  ;  nos  formules 
et  notre  théorie  en  admettant  que  la  dispersion  par  réfraction  soit 
due  à  une  variation  des  valeurs  T,  T'...  dans  la  zone  d'attraction  de 
Newton,  nous  montrent  qu'il  pourrait  y  avoir  en  même  temps  une 
autre  dispersion   par  inégalité  des  vitesses  dans  un  seul  milieu. 

Nous  laisserons  de  côté  la  dispersion  possible  dans  le  vide,  et  nous 
admettrons,  comme  les  auteurs,  qu'elle  n'a  pas  lieu. 

D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  il  ne  reste  plus  que  l'hypothèse 
de  l'égalité  des  vitesses  dans  les  milieux  pondérables,  comme  dans  le 
vide. 

Ayant  les  relations  des  vitesses  égales  : 
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nous  arrivons  à  cette  conclusion  forcée  que  si  les  longueurs  d'onde 
ainsi  calculées  ne  sont  pas  celles  de  l'expérience,  c'est  que  les  valeurs 
de  T,  T',  T"  ont  subi  une  modification  passagère  quand  on  passe  du 
vide  dans  des  milieux  réfringents,  h' invariabilité  de  ces  valeurs  admise 
sans  preiwe  aucune,  dans  toutes  les  théories  actuelles  de  la  lumière, 
était  donc  incompatible,  elle  aussi,  avec  la  théorie  des  ondulations.  Et,  en 
effet,  comment  admettre  que,  dans  la  zone  d'attraction  admise  par  New- 
ton, l'éther  du  vide  vibrerait  exactement  pour  la  même  unité  de  dépla- 
cement, comme  l'éther,  loin  de  cette  zone  ?  Qu'ayant,  à  la  suite  d'un  choc 
dans  le  vide,  (N,  T),  ces  deux  valeurs  resteraient  invariables  dans  la  zone 
d'attraction.  C'est  cependant  ce  que  dans  les  théories  mathématiques  de 
la  lumière,  on  avait  admis  jusqu'ici.  Comme  nous  venons  de  montrer 
que  la  vitesse  est  la  même  pour  toutes  les  lumières  simples,  et  que 
l'expérience  donne  /,,  /,',  /J,  au  lieu  de  /,  l\  /",  il  en  résulte  donc  que 
l'on  aura  dans  la  zone  de  Newton  : 

l,  =  V  (T  ±  6),        l',  =  V  {T  ±  6),        Il  =  V  {T'  ±  6), 

et  que  les  constantes  dun  rayon  engendré  par  une  lumière  du  vide 
dans  un  milieu  pondérable  sera  à  l'entrée  : 

V,       l\,      N'i;iv',       T'±e, 

étant  donné  que  l'on  avait  dans  le  vide  : 

V,      X',      N',      T', 


et  que 


-=:n 


On  voit  que  (N'qiv',  T' ±:  6)  répondait  sensiblement  à  la  lumière 
(N',  T')  du  vide  tandis  que  (N;,  T'),  auquel  conduisait  l'inégalité  des 
vitesses  s'en  écartait  considérablement. 

Comme  les  théories  mathématiques  de  la  dispersion,  depuis  Cau- 
chy,  étaient  uniquement  basées  sur  l'hypothèse  de  l'inégalité  des 
vitesses  de  propagation  des  lumières  simples,  nous  devions  donc  con- 
clure qu'il  n'y  avait  plus  de  théorie  de  la  dispersion  et  qu'il  fallait  reve- 
nir à  l'ancienne  méthode  de  Newton  en  l'appliquant  aux  ondulations. 
On  se  trouve  en  même  temps  dans  la  vérité  expérimentale  qui  permet 
d'observer  facilement  la  dispersion  de  la  lumière  blanche.  Comme  le 
faisait  Newton,  nous  avons  supposé  que  la  lumière  passait  d'un  milieu 
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dans  un  autre,  au  lieu  de  nous  cantonner  comme  Cauchy  dans  un  seul 
milieu.  Si  le  premier  était  le  vide,  on  avait  à  chaque  instant,  comme  les 
auteurs  l'admettent  entre  le  déplacement  d'une  molécule  lumineuse  et 
la  durée  d'une  oscillation  T  : 

(1)  e  =  B  sin2cj  pj;5 

d'où  l'on  déduisait,  comme  on  sait,  ayant  -7-^  =:  Fe  : 

(3)  F  =  -^'' 

F  étant  la  force  élastique  correspondant  à  l'unité  de  déplacement  pour 
une  couleur  engendrée  (N,  T).  Cette  force,  ainsi  que  la  formule  le 
montre,  varie  avec  les  diverses  lumières.  Mais  pour  une  même  lumière, 
les  auteurs  avaient  admis  qu'elle  était  invariable  quand  on  passait  du 
vide  dans  un  milieu  pondérable.  A  priori.,  c'était  difficile  à  comprendre, 
car,  comment  admettre  qu'une  molécule  d'éther  déplacée  d'une  cer- 
taine longueur  dans  le  vide  de  sa  position  d'équilibre,  n'aura  pas 
engendré  une  force  de  réaction  différente  pour  la  même  longueur  de 
déplacement,  quand  il  s'agira  de  l'éther  qui  vibre  dans  la  zone  d'attrac- 
tion de  Newton  ? 

Or  la  théorie  que  nous  venons  de  développer  nous  prouve  précisé- 
ment que  T  devient  (T  db  6)  pendant  un  temps  très  court,  quand  on 
passe  du  vide  dans  un  milieu  pondérable.  Elle  fait  donc  disparaître 
cette  conséquence  que  l'esprit  se  refusait  à  admettre,  de  l'invariabilité 
de  F  pour  une  même  lumière  quand  on  changeait  de  milieu.  Ayant  (3) 
dans  le  vide,  nous  aurons  donc  dans  l'éther  de  la  zone  : 


(T  d=  6)2 


0 
bien  entendu,  et  nous  le  montrerons,  -r  sera  extrêmement  petit,  sauf 

dans  les  corps  fluorescents. 

De  plus  F  et  T  resteront  invariables  quand  le  rayon  incident  sera 
normal  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux.  Dans  ce  cas,  en 
effet,  la  composante  de  l'attraction  dans  le  plan  de  vibration  est  nulle. 
Il  n'en  serait  plus  de  même  dans  la  polarisation  rdtatoire. 

Enfin  pour  un  rayon  oblique,  après  un  certain  chemin  parcouru,  l'at- 
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traction  devient  insensible,  et  4>,  T  (  1  dz  ;p  )  reprennent  leurs  valeurs  F, 

T  alors  que  la  vitesse  acquise  t»  et  la  longueur  d'onde  /,  resteront  les 
mêmes.  11  est  facile  de  le  montrer. 

Un  des  points  qui  n'ont  pas  peu  contribué  à  embrouiller  la  question 
de  la  dispersion  a  été  l'habitude  prise  d'exprimer  les  vitesses  en  fonc- 
tion d'autant  de  temps  différents  T,  T',  T"...,  qu'il  y  avait  de  lumières. 
Si,  comme  en  mécanique,  nous  adoptons  une  seule  et  même  variable  T, 
nous  dirons  qu'ayant  dans  la  zone  d'attraction  : 

l,=vT(i±^\  1\=vtU±:yX  r,=vT'(^i±^^r 

à  l'époque  uniforme  T,  les  longueurs  respectives  égales: 

i,  t,     T  r\     T 


0  6  T' 

1  H-  —  i  H-  — 


9  T" 
1  -+-  — 


auront  été  parcourues  par  les  diverses  lumières  simples  avec  la  même 
vitesse  V. 


tLv 

P* 

^1 

fiB       ' 

B-     ! 

1                                                                              1 

"^c            ! 

"■    1 

FiG.  4. 


Donc  les  choses  se  passent  au  sortir  de  la  zone  comme  si  l'origine 
des  vibrations  des  différentes  lumières  était  en  A,  B,  C,  ...  Par  consé- 
quent, si  les  ondes  se  propagent  avec  la  viême  vitesse,  elles  arriveront 
en  même  temps  <  =  MT  en  A',  B',  C,  ...  Ainsi,  arrivant  en  P'  à  des  inter- 
valles de  temps  différents,  ceci  ne  sera  nullement  la  preuve  que  les 
ondes  se  seront  propagées  avec  des  vitesses  différentes,  mais  qu'elles 
auront  conservé  intact  l'intervalle  de  temps  qu'elles  ont  brusquement 
acquis  dans  la  zone  d'attraction.  Un  exemple  bien  connu  est  celui  des 
anneaux  colorés  de  réflexion,  dans  lequel  la  vitesse  des  lumières  simples 

restant  la  même,  les  rayons  éprouvent  cependant  des  retards  différents  ^t 
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X'   X" 

— •  —  ;  on  aurait  commis  une  erreur,  si  Ton  avait  conclu  que  ces  retards 

tenaient  à  ce  que  les  vitesses  étaient  devenues  différentes. 

Le  temps  mis  par  la  première  onde  pour  venir  de  A  en  A'  sera  : 

t  —  MT, 

avec  une  vitesse  y,  l'espace  parcouru  sera  : 

ï 

d'où  : 

(H)  '  l,=v(^l±^^T. 

On  voit  donc  que  Ton  retrouve  exactement  la  même  valeur  pour  la 
longueur  d'onde  à  la  sortie,  que  dans  la  zone  d'attraction,  avec  cette 
différence  que,  dans  la  zone  d'attraction,  on  avait  la  formule  habi- 
tuelle : 

If  —  t*T^, 

qui  est  la  formule  consacrée  qui  lie  la  longueur  d'onde  à  la  vitesse  et  à 
la  durée  d'une  oscillation. 

Jamais  jusqu'ici  aucun  physicien  n'aurait  pu  croire  que  la  longueur 
d'onde  pouvait  être  liée  à  la  vitesse  et  à  la  durée  d'une  oscillation  par 
une  autre  formule.  Nous  démontrons  pour  la  première  fois,  par  la  for- 
mule fondamentale  (H),  que  la  longueur  d'onde  sera  liée  à  la  vitesse  v 
et  à  la  durée  T  d'une  oscillation,  en  un  point  d'un  milieu,  par  une  for- 
mule totalement  différente  de  celle  admise  jusqu'ici. 

Cola  se  produira  toutes  les  fois  que  le  rayon  traversera  de  nouveaux 
milieux,  où,  sous  l'influence  de  zones  d'attraction,  T   prendra  provi- 

Telle  est  la  théorie  nouvelle  de  la  dispersion  que  nous  avons  dévelop- 
pée, dans  l'hypothèse  où  toutes  les  lumières,  simples  se  propagent 
avec  la  même  vitesse  dans  les  mêmes  milieux  pondérables.  Cette  théo- 
rie nous  a  conduit,  pour  l'indice  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  dans 
un  milieu  non  hémiédrique,  à  la  relation  de  Cauchy  : 

'^==A  +  --|---f  ... 
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Nous  montrerons  que  Cauchy  dans  sa  théorie  étant  arrivé  à  la  rela- 
tion : 

B   .   C 


V2 


A  +  ,i  +  7i  + 


où  V  et  /  sont  la  viiesse  et  la  longueur  d'onde  du  milieu  élastique 
n'avait  pas  le  droit  de  substituer  les  indices  aux  vitesses,  sa  théorie 
ayant  été  établie  pour  mi  seul  milieu  de  densilé  uniforme.  Nous  mon- 
trerons de  plus  qu'en  faisant  cette  substitution  on  arrivait  non  pas, 
comme  les  auteurs  le  prétendaient,  à  la  formule  précédente  donnant  l'in- 
dice en  fonction  de  la  longueur  d'onde  du  vide  sous  une  forme  vérifiée 
par  les  expériences,  mais  bien  à  : 

B  <" 


aX-  -\-  b    '    {a>?  -\-bY    '    '"' 

en  contradiction  avec  les  recherches  de  Béer. 

De  plus,  alors  que  Cauchy  a  été  impuissant  avec  sa  théorie  à  assigner 
au  terme  constant  A  une  valeur  déterminée,  nous  trouvons,  avec  notre 

V     ,  . 

théorie,  que  ce  terme  est  égal  à  — j  c'est-à-dire  au  rapport  des  vitesses 

de  la  lumière  blanche  dans  le  vide  et  le  milieu  dont  n  est  l'indice,  pour 
une  lumière  quelconque  (N,  T,  X)  du  vide. 

Le  signe  —  devant  ™  nous  donne  la  dispersion  normale,  le  signe  -|- 

la  dispersion  anomale;   l'indice  peut  devenir  plus   petit  que  lunité, 

comme  dans  la  réflexion  métallique  si  u  (  1  +  „  )  >  V,  ce  qui  n'exige 

pas  que  u  >  V,  comme  les  auteurs  étaient,  bien  malgré  eux,  obligés 
de  le  conclure  dans  leur  théorie,  sans  pouvoir  l'expliquer. 

En  ce  qui  concerne  la  vitesse  de  propagation  des  ondes,  nous 
faisons  disparaître  cette  anomalie  d'être  obligé  de  considérer 
l'éther,  comme  un  milieu  élastique,  n'ayant  aucune  des  propriétés  de 
ceux  que  nous  connaissons,  l'air,  l'eau,  les  solides.  Newton,  puis 
Laplace  ont  montré  que  dans  les  corps  accessibles  à  l'expérimen- 
tation, la  vitesse  de  propagation  des  ondes  est  donnée  par  la  for- 
mule : 

y^)  ^  =  |, 

d  étant  la  densité,  e  l'élasticité.  Il  semble  que  cette  formule  vérifiée  par 
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tous  les  expérimentateurs  aurait  dû  être  un  guide  sûr.  Elle  nous  conduit 
à  l'égalité  de  propagation  des  vitesses  des  lumières  simples,  soit  dans 
le  vide,  soit  dans 'un  milieu  pondérable.  Elle  convient  donc  à  l'éther, 
puisque  nous  avons  prouvé  cette  égalité. 

Elle  nous  permettra  de  conclure  que  ni  Cauchy  dans  sa  théorie  de 
la  dispersion,  ni  Fresnel  dans  la  dispersion  rotatoire,  n'ont  été  dans  la 
vérité.  Cauchy  arrive  à  la  relation  (Verdet,  L.  cCOp.^  t.  II,  p.  25)  : 

V2  =dr[A\  ©(r)]. 

Cette  relation  est-elle  vraiment  en  contradiction  avec  celle  de  New- 
ton? Une  semble  pas  qu'il  y  ait  doute,  si  l'on  se  reporte  à  l'esprit 
même  qui  a  dirigé  Cauchy  et  tous  les  auteurs  qui  l'ont  suivi  dans  leurs 
démonstrations.  Dans  la  formule  de  Newton  la  vitesse  est  indépendante 
de  la  longueur  d'onde;  elle  en  est  essentiellement  fonction  dans  celle  de 
Cauchy.  Seulement  on  oublie  un  fait  fondamental  sur  lequel  nous 
venons  d'insister  et  qui  est  l'origine  de  l'idée  fausse  qui  s'est  ancrée 
dans  les  esprits.  Quand  nous  parlons  de  longueurs  d'onde,  nous  enten- 
dons celles  que  nous  donne  l'expérience  et  qui,  dans  un  milieu  réfringent 
pour  lequel  nous  avons  des  indices,  répond  au  passage  de  la  lumière 
•du  vide  dans  un  milieu  pondérable. 

Dans  le  vide  ou  l'éther  fictif  de  Cauchy,  les  longueurs  d'onde  sont 
liées  aux  vitesses  par  la  formule  : 

■dans  les  corps  réfringents  pour  lesquels  la  lumière  a  nécessairement 
traversé  deux  milieux,  on  a,  au  contraire,  la  relation  : 


(H)  l  =  Y{i±^\T. 


Les  propriétés  générales  de  l'élasticité  représentées  par  les  formules  : 

F 

ayant  comme  on  sait  F^  =  —  —  quand  on  construit  l'ellipsoïde   de 

polarisation,  n'ont  été  établies  que  pour  un  seul  milieu. 

D'un  autre  côté,  pour  comparer  la  vitesse  telle  qu'elle  résulte  de  la 
formule  de  Newton  à  celle  donnée  en  fonction  de  la  longueur  d'onde, 
il  faut  commencer  par  s'en  rappeler  la  définition.  Si  la  vitesse  est  uni- 
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forme,  on  la  mesure  par  Tespace  parcouru  dans  l'unité  de  temps.  Il  en 
est  ainsi  de  la  vitesse  exprimée  par  la  formule  de  Newton.  Mais,  pour 
celle  déduite  de  la  théorie  générale  de  l'élasticité,  au  lieu  de  prendre 
les  espaces  /,  l',  T,  ...,  parcourus  dans  les  temps  T,  T',  T",  ...,  il  faut 

considérer  ceux  parcourus  dans  Tunité  de  temps  ™»  ^^7»  •••)  et  alors  seu- 

V 
lement  on  pourra  comparer  la  vitesse  ™  à  celle  de  Newton,  v. 

Dans  un  milieu  élastique,  l'expression  ^^  (~j    peut  parfaitement 

g 
être  constante  et  par  suite  égale  à  la  relation  de  Newton  c*  =  -j  savoir: 


F,,  /,  T  étant  variables  avec  les  lumières.  La  théorie  générale  de  T  élas- 
ticité na  donc  nidlement  prouvé  l'égalité  ou  V inégalité  des  vitesses  de 
propagation  des  lumières  simples.  Et  les  auteurs  qui  le  croient  et  l'en- 
seignent, en  invoquant  les  formules  générales  précédentes,  ont  simple- 
ment montré  qu'ils  ne  s'étaient  jamais  douté  que  la  valeur  de  l  de  Téther 
fictif  n'avait  nullement  la  même  expression  que  celle  de  la  formule  (H) 

où  r^  est  nécessairement  variable^  avec  les  diverses  lumières,  à  cause  du 

coefficient  (  1  ±  ^  j 

Les  longueurs  d'onde  du  milieu  unique,  l'éther  fictif  de  Cauchy,  ne 
peuvent  donc  être  un  seul  instant  l'image  des  longueurs  d'onde  des 
expériences,  puisque  celles-ci  sont  essentiellement  fonctions  de  celles 
du  vide  comme  la  figure  1  nous  le  montrait.  Et  c'est  une  idée  erronée 
d'avoir  substitué  les  unes  aux  autres,  même  en  pensée.  Si,  dans  la  for- 
mule de  Cauchy,  nous  remplaçons  ?par  VT,  T  par  V'T'  nous  avons: 


V2— A4-—  — -I-—  — -4- 


V2  T2    '    V^  T^ 
Y '2  'j'-a  "T~  Y'4  -j»' 


V'2   AI      — t-      I     _  _  _J_ 

T  ^  T  V'2  T'2  "T~  V'^  T'4  "■" 


Or  la  méthode  des  approximations  successives  consiste,  ainsi  qu'on 
le  sait,  à  considérer  dans  le  second  membre  Y,  Y'  comme  constants  ; 
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on  aura  donc: 

B       r 

'        V^  =A4-Yi  +  TT  +  - 

B^,  B,'  d'un  côté,  C^,C',  de  l'autre  sont-ils  égaux,  ou  différents  ?  Nous 
n'avons  aucun  moyen  de  le  contrôler,  puisqu'il  nous  est  interdit  de 
substituer  les  indices  aux  vitesses  dans  ces  formules,  et  que  la  disper- 
sion dans  le  vide  ne  pourra  jamais  être  observée  directement  dans  la 
théorie  des  ondulations,  comme  nous  l'avons  indiqué. 

Mais,  dans  le  vide,  on  admettait  sans  conteste  que  l'on  eût 
V  =  V  =  Y"...,  il  en  résulte  donc  que  toute  l'analyse  de  Cauchy  se 
ramenait  à  cette  formule  : 

donnant  la  vitesse  en  /'onction  du  temps  ; 
Savoir  : 

^         y  =  ç)(T). 

Il  ne  semble  pas  que  Cauchy  se  soit  aperçu  de  ce  résultat,  d'après 
lequel  dans  le  vide,  avec  des  vitesses  de  proj^agaiions  égales^  l'expres- 
sion de  la  vitesse  était  nécessairement  différente,  quand  on  changeait 
l'unité  de  temps  avec  les  diverses  lumières. 

On  voit  donc  le  lapsus  commis  par  Cauchy,  lorsqu'il  spécifie  que, 
dans  le  vide  la  vitesse  à  laquelle  sa  formule  conduit  doit  être  indépen- 
dante de  la  longueur  d'onde,  ce  qui  revenait  à  nier,  après  l'avoir  éta- 
blie, la  relation  entre  la  vitesse  et  le  temps.  Comme  on  ne  peut  savoir 
si,  dans  l'éther  fictif,  B^,  C,  sont  égaux  à  B(,  C|,  ou  inégaux,  on  voit 
donc  qu'il  est  impossible  de  dire  que  la  relation  des  vitesses  en  fonc- 
tion du  temps  à  laquelle  Cauchy  est  arrivé  était  en  contradiction  avec 
la  formule  de  Newton  ;  il  faut  supposer,  au  contraire,  que,  dans  le 
milieu  pondérable  de  Cauchy  comme  dans  le  vide  on  avait 
B^  =B{,  C,  =  C|,  ce  qui  entraînait  l'égalité  des  vitesses  de  propaga- 
tion. C'est  uniquement,  en  effet,  en  admettant  l'exactitude  de  la  formule 
de  Newton  que  Young  puis  Fresnel  ont  établi  les  lois  de  la  réflexion  et 
de  la  réfraction  de  la  lumière  polarisée.  Le  quatrième  des  principes 
fondamentaux  admis  par  Fresnel  dans  son  mémoire  de  1823  est  que 
les  vitesses  de  la  propagation   dans  les  différents  milieux  sont  en  rai- 
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son  inverse  des  racines  carrées  des  densités  de  léther  dans  ces 
milieux.  Or  Cauchy  arrive  à  la  raison  directe.  Comme  l'expérience  a 
vérifié  les  formules  de  Fresnel,  la  conséquence  forcée  est  que  la  théorie 
de  Cauchy  conduisait  à  une  relation  intéressante  entre  la  vitesse  et  le 
temps,  mais  dont  on  ne  pouvait  rien  tirer,  pour  l'étude  de  la  dispersion 
par  réfraction. 

Il  nous  reste,  pour  terminer,  à  expliquer  la  contradiction  apparente 
surlaquelle  les  auteurs  ont  prudemmentfait  le  silenceentreles  vitesses  de 
Cauchy  et  de  Newton.  Dans  le  premier  cas,  V-  est  proportionnel  h  la  den- 
sité de  Tétheret,  dans  le  second,  r^  est  inversement  proportionnel  à  celle-ci. 

Les  auteurs  concluaient,  d'après  la  formule  de  Cauchy,  que  la  densité 
de  Téther  était  plus  petite  dans  les  milieux  pondérables  que  dans  le 
vide,  alors  qu'elle  est  plus  grande  d'après  la  formule  de  Newton. 

La  contradiction  est  apparente,  comme  nous  allons  le  montrer.  De 

V 

même  que  nous  n'avons  pu  comparer  que  „  de  Cauchy  à  v  de  Newton, 

c'est-à-dire  deux  vitesses  exprimées  dans  l'unité  de  temps,  de  m.ème, 
lorsqu'il  s'agira  de  la  vitesse  en  fonction  de  la  densité,  seule  l'expres- 

sion  — r  sera  comparable  au  v-  de  Newton,  regardé  comme  la  force  vive 

e 
de  l'unité  de  masse.  Avant,  sachant  que  F  =  —  —■,  comme  nous  le  verrons 

a 

plus  bas, 

V2  =  dra\  o  {rv  =  _  X  x2  ^ ,  ^ . 

si  l'on  prend  comme  milieu  élastique  léther  du  vide  pour  lequel 
on   a  sans  conteste  V^  :^  C'^,    savoir  pour  les    différentes   lumières 

—  ^— 7  =;  ...   ,  il  viendra: 
a        a 

\^  =  ke=kv^d, 
donc 

y- 

n  =  *'- 

Ainsi  Ton  ne  pouvait  comparer  la  force  vive  des  formules  de  Cauchy  à 

celle  de  Newton  qu'à  la  condition  d'avoir  préalablement  posé  —  =  V*. 

Et,  dans  ces  conditions,  comme  on  voit,  V'^  est  en  raison  inverse  de  la 
densité,  ainsi  que  l'indiquait  la  formule  de  Newton. 

Nous  avons  donc  montré  que,  dans  léther  fictif  de  Cauchy,  il  n'y 
avait  aucune  contradiction  entre  la  formule  des  vitesses  telle  (ju'elle 
résulte  de  la  théorie  générale  de  l'élasticité  et  celle  de  Newton. 

THÉOKIF.   XOrVELLE    DE    LA    DISPERSION. 
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Mais  comment  admettre  que  les  auteurs  qui  ont  fait  usage  de  la  for- 
mule de  Newton,  comme  Fresnel  et  Young,  formule  applicable  aux 
ondes  sonores,  pour  lesquelles  la  vitesse  de  propagation  est  indépen- 
dante de  la  hauteur  du  son,  aient  admis  linégalité  des  vitesses  des 
lumières  simples  ? 

Il  faut  conclure  que,  confondant  la  force  élastique  F^  avec  Télasticité  e, 
ils  ont  cru  que  la  formule  de  Newton  devait  sécrire  : 

2  L 

a 
sachant  que  F^  =  -tjtj*  Or  tout  état  oscillatoire  représenté  parla  rela- 

tion  (1)  qui  correspond  à  —  =  Fs  =  Fa  .  -  est  un  mouvement  pen- 
dulaire, quand  on  suppose  e  assez  petit  pour  coïncider  avec  un  arc 
décrit  avec  un  rayon  égal  à  a,  et  alors  -  est  assez  petit  pour  pouvoir  être 

considéré  comme  substitué  à  sin->  ce  qui  permet  de  retrouver  le  mou- 
vement pendulaire  Fa  =  —  e;  de  sorte  que  les  divers  états  vibratoires  : 

£  :=  B  sin  2r7  7p'  t  =  o  sin  2r7  npr,'  •*• 

correspondant  aux  différentes  valeurs  T,  T',  ...  des  lumières  simples, 
peuvent  être  regardés  comme  représentés  par  des  oscillations  de  pen- 
dules de  longueur  a,  a\  a'\  ...,  sous  l'influence  d'une  même  force  e. 
Comme  on  a,  dans  le  cas  de  mouvement  pendulaire  : 


Tzz.2n\/-%  T'  =  2r7\/-,         T"=2nTi/- 


e  V    e 


et  d'un  autre  côté  que 


il  en  résulte  les  relations 


¥  =  --,  F'  =  --.         ¥"=-^,- 
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On  voit  donc  que  les  différents  mouvements  oscillatoires  T,  T',  T",  ..., 
pouvaient  se  produire  sous  l'influence  d'une  force  constante,  qui  est 
précisément  l'élasticité,  et  qu'à  ces  mouvements  devaient  correspondre 
des  forces  élastiques  F^,  F|,  FJ, ...,  sans  qu'on  fût  autorisé  à  confondre 
ces  forces  avec  l'élasticité. 

Et,  par  suite,  du  moment  que  l'on  admettait,  comme  Fresnel  et  Young, 
la  formule  de  Newton,  on  devait  nécessairement  conclure  à  légalité 
des  vitesses  de  propagation  des  lumières  simples.  Et,  en  effet,  les 
forces  F,,  F{,Fî|',...,sont  essentiellement  fonctions,  et  de  l'élasticité  e  et 
du  choc  initial  qui  déplace  une  molécule  de  sa  position  primitive.  L'élas- 
ticité ne  dépend  que  de  l'attraction  ou  de  la  répulsion  moléculaire. 

Dès  que  le  déplacement  le  plus  petit  se  produit,  le  mouvement  se 
transmet,  l'onde  se  propage,  indépendamment  des  élongations  maxima 

S,  0',  S",  ...,  que  trace  la  molécule  dans  les  temps  —t  — >  — <  etc.. 

C'est  ce  que  Newton  et  Laplace  ont  parfaitement  indiqué  dans  leur 
formule,  indépendante  de  la  longueur  d'onde,  comme  on  a  pu  le  vérifier 
pour  les  ondes  sonores. 

La  vitesse  dans  les  milieux  pondérables  étant  plus  petite  que  dans 
le  vide,  Cauchy  déduisait  de  sa  formule  que  la  densité  de  l'éther  empri- 
sonné dans  les  corps  était  plus  petite  que  dans  le  vide.  Nous  déduisons 
exactement  le  contraire  avec  la  formule  de  Newton,  à  l'exemple  de 
Fresnel,  du  reste. 

Or,  si  les  molécules  d'élher  se  repoussent,  elles  sont  attirées,  comme 
les  auteurs  l'admettent,  par  les  molécules  pondérables  ;  il  en  résulte 
donc  que,  dans  un  même  volume  contenant  une  molécule  pondérable, 
il  y  aura  plus  de  molécules  d'éther  que  dans  le  même  volume  dans  le 
vide.  La  densité  de  l'éther  dans  les  corps  est  donc  plus  grande  que  dans 
le  vide,  comme  l'indiquait  la  formule  de  Newton,  et  comme  l'attraction 
admise  entre  les  molécules  pondérables  et  les  molécules  d'éther  devait 
le  faire  conclure. 

Fresnel,  pour  expliquer  le  pouvoir  rotatoire  d'un  liquide,  admet  que 
ses  deux  rayons  circulaires,  gauche  et  droit,  se  propagent  avec  des 
vitesses  inégales. 

Ceci  permet  d'expliquer  la  rotation  du  plan  primitif  de  polarisation, 
mais  non  de  retrouver  la  formule  de  la  dispersion  rotatoire  si,  comme 
nous  l'avons  prouvé,  les  lumières  simples  de  même  sens  se  propagent 
avec  la  même  vitesse. 

Suffira-t-il,  dans  la  nouvelle  théorie  que  nous  donnerons,  d'imiter  ce 
que  nous  avons  fait  pour  la  dispersion  ordinaire,  de  remplacer  T  par  t 
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dans  les  formules  des  rayons  circulaires  gauche  et  droit  à  l'entrée? 
Nous  verrons  que  la  modification  doit  être  plus  profonde.  En  invo- 
quant, comme  l'avait  fait  Fresnel,  un  pur  artifice  de  calcul  pour  substi- 
tuer analytiquement  à  l'entrée  deux  rayons  circulaires  de  rotation 
inverse  à  un  rayon  polarisé- rectilignemcnt,  on  n'avait  tenu  aucun 
compte,  dans  le  nouveau  milieu,  des  propriétés  les  plus  élémentaires  de 
l'élasticité  admis  pour  le  rayon  incident.  Ce  sujet  s'écartant  des  consi- 
dérations dans  lesquelles  nous  sommes  jusqu'ici  entré,  nous  renvoyons 
à  un  autre  mémoire  cette  nouvelle  théorie  de  la  dispersion  rotatoire. 


FiG.    0. 


Ayant  admis  que  la  dispersion  était  uniquement  due  au  passage  de 
la  lumière  blanche  d'un  milieu  d'une  certaine  force  F  dans  un  milieu 
(la  zone  d'attraction)  d'une  autre  force  <ï>,  nous  avons  été  ainsi  ramené 
à  l'ancienne  manière  de  faire  de  Newton,  C'est-à-dire  que,  quand  le 
rayon  lumineux  arrive  dans  la  zone  cF attraction  de  la  matière  pondé- 
rable sur  les  molécules  d'éther,  cette  attraction  se  fait  sentir  de  la 
manière  suivante.  Dans  la  théorie  de  l'émission,  cette  attraction  ne 
pouvait  quaccélérer  la  chute  de  la  molécule  d'éther.  Ce  résultat  était 
en  contradiction  avec  l'expérience.  On  ne  peut  donc  admettre  que  la 
résultante  effective  de  l'attraction  de  la  matière  pondérable  avait  la 
direction  mP.  Dans  la  théorie  des  ondulations,  les  molécules  d'éther 
vibrant  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayon  incident, 
les  composantes  de  l'attraction  perpendiculaires  à  ce  plan  sont  détruites 
par  la  résistance  du  milieu  élastique  et  sont  sans  action  sur  le  mouve- 
ment oscillatoire.  Il  n"en  est  plus  de  même  pour  les  composantes  de 
l'attraction  dans  le  plan  de  vibration.  Et  quand  le  mouvement  oscilla- 
toire est  en  AB,  où  se  fait  sentir  l'attraction,  si  AO  est  la  plus  grande 
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élongation  de  la  molécule  non  soumise  à  l'attraction,  OB  >  OA  sera 
Télongation  quand  lattraction  se  fera  sentir.  Par  suite,  le  centre  du 
mouvement,  qui  était  en  O,  est  reporté  en  d .  On  voit  donc  que,  comme 
Newton,  nous  montrons  l'influence  directe  de  l'attraction  de  la  matière 
pondérable  non  plus  sur  une  molécule  lumineuse  lancée  suivant  ml, 
mais  sur  le  déplacement  d'un  centre  d'oscillation,  entraîné  d'un  autre 
côté  dans  la  direction  m\  avec  la  vitesse  des  ondes  qui  se  propagent. 
Le  tracé  du  centre  d'oscillation  sera  donc  celui  que  Newton  donnait 
à  sa  molécule  lumineuse.  Il  permet  d'expliquer  la  réfringence  des 
milieux  pondérables. 

La  propagation  de  la  lumière,  du  moment  que  l'on  n'est  plus  en 
présence  que  d'ondes  lumineuses,  s'effectue  conformément  à  la  formule 

de  Newton  pour  les  milieux  élastiques  v-  =  -•  Par  conséquent,  si 

Newton  avait  songé  aux  ondulations,  sa  formule  de  la  propagation  des 
ondes  dans  les  milieux  élastiques  lui  aurait  de  suite  donné  le  rapport 
de  la  vitesse  dans  l'étlier  du  vide,  et  d'un  milieu  pondérable,  dans  le 
même  sens  que  l'indiquait  le  théorème  de  Fermât.  En  effet,  grâce  à 
l'attraction  de  la  matière  sur  les  molécules  d'éther,  celui-ci  est  néces- 
sairement i^lus  dense  dans  les  milieux  pondérables;  par  suite,  la  vitesse 
de  propagation  devait  être  plus  petite,  comme  les  expériences  de  Fou- 
cault l'ont  prouvé.  La  méthode  de  Newton  n'aurait  donc  pas  été  en  con- 
tradiction avec  l'expérience,  si  elle  avait  été  appliquée  à  des  molécules 
d'éther  en  vibration. 

En  ce  qui  concerne  le  théorème  de  Fermât,  nous  sommes  arrivé  à 
cette  conséquence  qu'il  ne  pouvait  s'appliquer  qu'à  la  théorie  de  l'émis- 
sion et  qu'il  n'avait  aucun  sens  dans  le  cas  des  ondulations.  Nous  avon§ 
montré  en  effet  que  la  propagation  du  front  de  l'onde  ne  donne  nulle- 
ment le  temps  qu'il  faut  à  la  force  vive  qui  constitue  la  lumière  pour  se 
propager  d'un  point  à  un  autre.  Comme  nous  l'avons  vu  précédemment, 
ce  n'est  pas  quand  le  front  de  l'onde  arrive  en  un  point  que  celui-ci 
prend  l'état  vibratoire  final  qui  constitue  la  lumière,  mais  bien  quand 
la  tête  et  la  queue  de  l'onde  ont  passé  par  ce  point,  ce  qui  a  lieu  dans 
un  temps  NT  et  au  minimum  si  N  ^  1  dans  un  temps  T.  De  sorte  que 

*  ce         li 
si  y  -}-  -  est  le  temps  mis  par  le  front  de  l'onde  pour  parcourir  le 

chemin  [x  -f-  y),  le  temps  mis  par  la  force  vive  pour  s'établir  sera  égal 

00  u 

à  y  -f-  -  +  NT.  Le  théorème  de  Fermât  ne  pouvait  donc  s'appliquer 

dans  ces  conditions. 

Or  c  est  unique  ment  sur  ce  théorème  que  l'on  s'est  basé  pour  admettre 
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la  relation  fondamentale  de  toute  l'Optique  : 

V 

(5)  .  n  =  — 

.  ^)> 

Cauchy,  dans  sa  théorie,  admet  cette  relation,  qu'il  ne  pouvait  natu- 
rellement démontrer,  n'ayant  étudié  la  lumière  que  dans  un  seul  milieu. 
Si  le  théorème  de  Fermât,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  n'a  aucun 
sens  dans  la  théorie  des  ondulations,  il  en  résulte  qu'une  des  formules 
les  plus  importantes  de  l'Optique  attend  encore  sa  démonstration.  Ce 
que  celle  donnée  jusqu'ici  valait,  on  s'en  rendra  compte  en  se  reportant 
à  l'appréciation  de  Billet. 

Voici  ce  qu'il  dit  [Traite  d'Optique  physique  ^  t.  I,  p.  64-65)  : 
«  Fermât,  dans  sa  démonstration  théorique  de  la  loi  des  sinus,  prend 
pour  point  de  départ  l'harmonie  qui  règne  dans  la  création.  Quand  la 
lumière  doit  aller  sans  condition  d'un  point  à  un  autre,  elle  va  en  ligne 
droite.  Si  on  l'astreint  à  toucher  une  surface  ou  une  ligne,  à  aller,  par 
exemple,  d'un  point  A  en  un  point  B,  en  se  réfléchissant  sur  une  droite, 
elle  choisit,  pour  s'y  réfléchir,  un  point  C  qui  donne  la  ligne  bri- 
sée, AC  -(-  CB,  la  plus  courte  et,  dans  ces  deux  cas,  l'économie  porte 
sur  le  chemin  décrit.  Quand  il  y  a  changement  de  milieux,  la  route 
suivie  n'étant  plus  la  droite  AB,  il  s'ensuit  que  l'économie  doit  porter 
sur  autre  chose  que  sur  la  longueur  de  la  route.  Fermât  a  trouvé  juste 
en  supposant  qu'il  y  avait  économie  de  temps,  et  en  faisant  consister 

AP        CW 

la  loi  de  la  réfraction  dans  un  minimum  de  l'expression  ~r^  -\ » 

a  Le  seul  reproche  qu'on  puisse  faire  à  la  méthode  employée  par 
Fermât  est  d'être,  la  plupart  du  temps,  hors  de  la  portée  de  l'intelli- 
gence humaine...  Aussi,  tout  en  applaudissant  aux  succès  qu'obtiennent 
quelquefois,  dans  cette  voie,  des  intelligences  supérieures,  nous  ne 
voyons,  dans  la  méthode  des  causes  finales,  qu'un  procédé  scientifique 
exceptionnel.  » 

Ceci  revient  à  dire,  en  bon  français,  qu'il  n'existe  pas,  en  réalité,  de 
démonstration  de  la  loi  des  sinus,  puisque  la  seule  scientifique,  celle 
de  Newton,  basée  sur  l'attraction  des  molécules  lumineuses  par  la 
matière  pondérable,  conduisait  à  un  résultat  en  contradiction  avec 
l'expérience  dans  la  théorie  de  l'émission. 

Mais  si  l'on  remarque,  en  outre,  que  la  démonstration  de  Fermât, 
basée  sur  «  l'harmonie  de  la  création  »,  «  hors  de  la  portée  de  l'intelli- 


INTRODUCTION  23 

gence  humaine»,  invoquant  <«  la  méthode  des  causes  finales»  et  d'un 
«  procédé  scientifique  exceptionnel  »  s'appliquait,  en  réalité,  à  la  seule 
théorie  de  rémission  et  non  à  celle  des  ondulations,  nous  pouvions 
dire,  avec  raison,  qu'une  des  formules  les  plus  importantes  de  l'Optique 
moderne  attend  encore  sa  démonstration. 

Nous  nous  sommes  chargé  de  la  faire  et  de  prouver  que  cette  rela- 
tion (3)  était  inexacte,  que  les  indices  étaient  fonctions  de  quatre 
variables,  les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  et  la  durée 
des  oscillations  dans  ceux-ci  et  la  zone  d'attraction,  et  que  l'on  avait  : 

^        ^'       ' 

(6)  .  "=7  =  7 


T 

Bien  entendu,  si  l'on  admettait,  comme  les  auteurs,  que  la  force 
élastique  fût  la  même  dans  les  deux  milieux  et  la  zone  d'attraction,  on 
retrouverait,  comme  cas  particulier,  les  indices  en  fonction  des  seules 
vitesses.  Mais  la  méthode  de  Newton,  appliquée  aux  ondulations,  in- 
troduit d'elle-même  le  rapport  des  deux  longueurs  d'onde,  c'est-à-dire 
quatre  variables.  C'est  une  démonstration  directe  que  nous  avons  pour 
la  première  fois  donnée,  sans  évoquer,  comme  Fermât,  une  cause  finale 
qui,  du  reste,  ne  s'appliquait  qu'à  la  théorie  de  l'émission. 

En  résumé,  la  théorie  actuelle  de  la  dispersion  était  uniquement 
basée  sur  l'inégalité  des  vitesses  de  propagation  des  lumières  simples 
dans  les  milieux  pondérables  et  l'invariabilité  de  la  durée  dune  oscilla- 
tion T  qui  caractérisait  une  lumière,  disait-on,  soit  dans  le  vide,  soit 
dans  tous  les  corps  traversés.  Nous  avons  substitué  à  cette  théorie 
l'égalité  des  vitesses  de  propagation  des  lumières  simples  dans  un 
même  milieu,  non  pas  par  analogie  avec  ce  qui  existe  dans  le  vide, 
mais  parce  que  l'autre  hypothèse  conduirait  à  des  lumières  totalement 
différentes  de  celles  du  vide.  Par  contre,  nous  avons  montré  que  la 
durée  d'une  oscillation  T,  qui  caractérise  une  lumière,  est  essentiellement 
variable,  T^,  avec  les  milieux  réfringents  dans  la  zone  cC attraction 
admise  par  Newton,  mais  dans  celle-ci  seulement,  et  que  l'on  a,  "/  étant 
la  longueur  d'onde  dans  le  vide  : 


'^•^^-ïV^v*^' 


c'est  cette  variation  passagère  de  la  durée  des  oscillations,  dans  la  zone 
de  Newton    qui  permet  d'expliquer  la  dispersion  par  réfraction. 
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Ici: 

m!  —  ni  . 


C  = 


XZT' 


C  est  la  constante  de  Béer  dans  un  milieu  réfringent,  v  et  V  sont  les 
vitesses  de  la  lumrière  blanche  dans  ce  milieu  et  le  vide.  Le  signe  —  cor- 
respond à  la  dispersion  normale,  le  signe  -f"  à  la  dispersion  anormale. 
Par  suite,  les  longueurs  d'onde,  au  lieu  d'être  représentées  par  la 
formule  :  l^  =  t;),T,  le  seront  par  les  formules  : 


Z,  =:.T,  =^T±?y^^.c, 


ayant  toujours  :  n  =  —• 

Ce  sont  ces  longueurs  d'onde,  que  nous  substituons  aux  vitesses  dans 
les  constructions  d'Huygliens,  qui  restent  les  mômes  dans  ces  con- 
ditions. 

Nous  avons  donc  fait  disparaître  cette  anomalie  que  l'on  admettait 
l'inégalité  des  vitesses  dans  les  milieux  pondérables,  sans  avoir  pu 
jamais  être  arrivé  expérimentalement  à  la  démontrer,  et  l'égalité  dans 
le  vide. 

Nous  avons,  en  outre,  ramené  Téther  à  jouir  des  mêmes  propriétés 
que  les  milieux  élastiques  soumis  à  l'expérimentation,  et  reconnu 
satisfaire  à  la  relation  de  Newton,  où  la  vitesse  est  indépendante  de  la 

g 
longueur  d'onde  :  w^  =  -• 

Ayant,  de  plus,  retrouvé  la  formule  fondamentale  de  la  dispersion 
donnant  l'indice  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  dans  l'hypothèse  de 
l'égalité  des  vitesses  de  propagation  des  lumières  simples  dans  les 
milieux  réfringents,  quand  on  admet  cette  égalité  dans  le  vide,  nous 
devions  donc  la  considérer  comme  exacte. 

Par  suite,  il  ne  restait  plus  rien  des  théories  actuelles  de  la  disper- 
sion que  cette  constatation  : 

Elles  avaient  été  développées  en  partant  uniquement  d'une  hypothèse 
que  l'expérience  n'avait  Jamais  pu  véri/ier,  incompatible,  comme  nous 
l'avons  montré,  avec  la  théorie  des  ondulations,  et  qui  n'avait  de  raison 
d'être  que  dans  la  théorie  de  l'émission  dont  elle  était  la  base  fonda- 
mentale et  à  laquelle,  sans  raison  aucune,  elle  avait  survécu.  C'est  ce 
que  nous  allons  démontrer  dans  ce  mémoire. 


THÉORIE   NOUVELLE    DE    LA    DISPERSION    PAR    RÉFRACTION       25 


Théorie  nouvelle  de  la  dispersion  par  réfraction 


La  dispersion,  dans  les  théories  actuelles,  est  la  décomposition  de  la 
lumière  blanche  consécutive  à  l'inégalité  des  vitesses  de  propagation 
des  lumières  simples. 

Daprès  cette  définition  des  auteurs,  on  ne  fait  aucune  différence 
entre  la  dispersion  dans  un  seul  milieu  et  celle  qui  se  rattache  au  pas- 
sage de  la  lumière  blanche  d'un  milieu  moins  réfringent  dans  un  milieu 
plus  réfringent. 

Les  lois  de  Descartes  sur  la  réflexion  et  la  réfraction  donnent  en 
particulier  pour  un  rayon  réfracté  : 

sin  i 


sine 

i  étant  l'angle  d'incidence,  i'  celui  de  réfraction.  Ce  rapport  constant, 
quel  que  soit  i,  pour  une  lumière  simple,  varie,  au  contraire,  pour  une 
même  valeur  de  i  avec  les  différentes  lumières  simples  incidentes,  et 
donnent  lieu  à  des  indices  différents  représentés  par  >jx>  ^  représentant 
la  longueur  d'onde  du  vide,  si  le  rayon  en  venait. 

Dès  l'orig^ine,  la  sagacité  des  savants  s'est  appliquée  à  retrouver  les 
lois  de  Descartes. 

Et  c'est  alors  que  s'est  introduite,  grâce  à  Newton  et  à  Fermât,  cette 
notion  qui  s'est  perpétuée  comme  un  article  de  foi  jusqu'à  nos  jours, 
que,  seules  les  vitesses  différenciant  les  lumières  simples,  l'indice  ne 
pouvait  être  fonction  que  des  vitesses  dans  deux  milieux  inégalement 
réfringents. 

En  vain  la  théorie  des  ondulations  s'est  substituée  à  celle  de  l'émis- 
sion, Fresnel,  Cauchy  et  tous  les  auteurs  modernes,  pour  arriver  à  la 
dispersion  ne  se  sont  occupés  que  d'établir  des  relations  entre  la  vitesse 
de  propagation  d'une  onde  lumineuse  et  cette  notion  nouvelle,  la  lon- 
gueur d'onde. 

L'existence  possible  d'une  dispersion  dans  le  vide  prouvait-elle  que  ce 
n'était  peut-être  pas  à  une  telle  relation  qu'il  fallait  attribuer  un  tel  phéno- 
mène. Cauchy  ne  s'embarrassait  pas  pour  si  peu  et  voyait  de  suite 
comment  on  devait  choisir  la  fonction  des  forces  dans  le  vide  (répulsive 
et  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  distance)  pour 
que  sa  formule  générale   devînt  indépendante  de  la  longueur  d'onde, 
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quand  on  admettait  Tabsence  de  dispersion  dans  le  vide.  Il  montrait 
ainsi  que  Timposeibilité  de  constater  la  dispersion  par  simple  inéga- 
lité des  vitesses  de  propagation  dans  la  théorie  des  ondulations  lui 
avait  échappé.  Et  comme  on  l'observe  facilement  dans  la  réfraction,  on 
devait  de  suite  conclure  que  la.  dispersion  par  réfraction  devait  être 
attribuée  à  un  autre  phénomène  qu'à  l'inégalité  des  vitesses  des  lumières 
simples  dans  les  deux  milieux. 

Plus  tard,  les  recherches  de  M.  Le  Roux  sur  le  renversement  du 
«pectre,  de  Béer  sur  la  réflexion  métallique,  prouvaient  en  vain  Texis- 
tence  d'une  dispersion  anomale  inexplicable,  et  montraient  que  les 
indices  pouvaient  être  p?Ms  petits  que  l'unité.  On  n'en  continuait  pas 
moins  à  admettre  que  les  indices  étaient  représentés  par  la  relation  : 

V 

nx  =  — > 
VX 

d'où  l'on  devait  conclure,  dafts  le  cas  de  la  réflexion  métallique,  que 
Î7X  >  V,  comme  l'admettait  Newton. 

Enfin  lia  possibilité  d'une  dispersion  dans  le  vide,  et  les  expérimenta- 
teurs n'ont  cessé  d'y  songer,  devait,  dans  le  cas  où  l'on  aurait  cru  pou- 
voir répondre  affirmativement,  changer  les  valeurs  des  indices  actuels, 
et  par  suite  montrer  qu'ils  ne  pouvaient  expliquer  la  dispersion  ;  malgré 
cette  accumulation  de  preuves,  la  relation  ci-dessus  est  la  base  de 
toutes  les  théories  de  la  lumière. 

Or  nous  avons  déjà  montré  que  cette  relation,  qui  donne  l'indice  en 
fonction  des  seules  vitesses,  aurait  dû  disparaître  quand  la  théorie  des 
ondulations  a  remplacé  celle  de  l'émission. 

Nous  allons  maintenant  montrer  que  l'on  avait,  dans  le  cas  le  plus 
général,  c'est-à-dire  si  les  lumières  simples  avaient  une  vitesse  propre 
dans  le  vide  comme  dans  les  milieux  pondérables  : 

ni ^  —  —  — 


^        VI  (T  ±  b)' 

que  si  l'on  admettait  qu'il  n'y  eût  pas  de  dispersion  dans  le  vide,  on 

avait  : 

À       V         T 

V.  V  étant  alors  les  vitesses  de  la  lumière  blanche.  Et  comme  : 

li^Yi^     Y, 

VI         Vx'         '"  u' 
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il  en  résultat  que  notre  valeur  de  l'indice  restait  la  même,  qu'il  y  eût  ou 
non  dispersion  dans  le  vide.  Tandis  que,  dans  la  théorie  actuelle,  il  ne 
resterait  rien  de  la  formule  adoptée  pour  représenter  la  dispersion,  le 
rapport  des  vitesses  ne  pouvant  plus  conduire  qu'à  la  même  réfraction. 
Dans  la  théorie  de  l'émission,  la  loi  qui  régissait  la  propagation  de 
la  lumière  était  donnée  par  la  seule  relation,  e  étant  l'espace,  t  le  temps, 
r  la  vitesse: 

e  =  vt^ 

de  sorte  que  les  lumières  ne  pouvaient  être  différenciées  les  unes  des 
autres  que  par  des  vitesses  propres  de  propagation,  et  par  suite  l'iné- 
galité des  vitesses  de  propagation  était  intimement  liée  à  l'existence 
de  lumières  simples  et  inversement. 

Dans  la  théorie  des  ondulations,  il  n'en  était  plus  de  même;  les 
lumières  simples  pouvaient  être  différenciées  les  unes  des  autres  par 
les  durées  T,  T',  T"...  des  oscillations  propres  à  chacune,  si  bien  que 
deux  lumières  simples  pouvaient  se  propager  avec  la  même  vitesse  et 
cependant  celles-ci  être  nettement  caractérisées,  précisément  par  les 
espaces  parcourus  dans  ces  durées  d'oscillation,  ce  sont  les  longueurs 
d'onde;  c'est  ainsi  que,  dans  le  vide,  on  avait  admis  que  l'on  était  en 
présence  d'un  milieu  élastique,  tel  que  l'on  eût: 

À  =  VT,  V  :=  VT'  À"  =:  VT", 

où  les  lumières  simples  étaient  nettement  définies  quoique  les  vitesses 
de  propagation  fussent  égales. 

De  sorte  que  si  dans  la  théorie  de  l'émission,  on  ne  pouvait  caracté- 
riser deux  lumières  simples,  que  par  la  relation  : 

1  — L 

dans  la  théorie  des  ondulations,  celles-ci  pouvaient  être  caractérisées 
par  les  rapports  : 

X        T 

A  1 

c'est-à-dire  être  indépendantes  des  vitesses  de  propagation. 

Pour  le  vide,  on  ne  pouvait  donc  différencier  les  lumières  simples 
dans  la  théorie  de  l'émission,  alors  qu'on  le  faisait  nettement  dans  la 
théorie  des  ondulations. 
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D'après  cela,  quand  la  lumière  passait  d'un  milieu  dans  un  autre 
milieu,  les  longueurs  d'onde  étant  fonctions  de  deux  variables,  il  était 
tout  naturel  de  se  demander  si  non  seulement  la  vitesse,  mais  la  durée 
des  oscillations  pouvaient,  soit  d'une  manière  permanente,  soit  provi- 
soirement, être  modifiées.  On  admettait,  sans  même  songer  un  seul 
instant  à  modifier  cette  manière  de  voir,  que  dans  le  voisinage  du  plan 
de  séparation  de  deux  milieux,  les  valeurs  de  T,  T',  T"...  dussent  res- 
ter a  priori  invariables,  qu'elles  n'avaient  pu  subir  ne  serait-ce  que  pen- 
dant un  temps  très  court  la  moindre  modification,  même  sous  l'influence 
de  l'attraction  de  la  matière  pondérable  sur  les  molécules  d'éther,  phé- 
nomène admis  par  Newton. 

Et  tout  cela,  parce  que  la  théorie  de  rémission  donnant  conformé- 
ment au  théorème  de  Fermât  : 

V  ,       V  ,      V 
n  T=  —1           n  =z  —,          n    =  -j.i 

V  .  V  V 

pour  retrouver  cette  formule  dans  la  théorie  des  ondulations  exprimée 
comme  nous  y  arriverons  directement  par  : 


/ 

,       / 

f/       ^ 

n  =■  -■, 

w  =  — J 

n   =  -77,1 

l 

/' 

r 

il  fallait  admettre  a  priori  que  l'on  eût  : 

À  r=  VT,  1=  l'ï. 

L'idée  n'était  même  pas  venue  aux  auteurs  que  les  formules  des 
indices  données  dans  la  théorie  de  l'émission  pouvaient  être  fausses. 
Elles  Tétaient  cependant  si  l'on  démontrait,  ce  que  l'on  n'a  cessé  de 
chercher  depuis,  l'existence  d'une  dispersion  dans  le  vide. 

Si  nous  nous  reportons  à  notre  figure  (1),  nous  voyons  qu'une  lumière 
se  propageant  dans  deux  milieux  avec  des  vitesses  V  et  v,  les  chemins 
parcourus  en  une  seconde  représentent  le  même  nombre  N  de  longueurs 
d'onde  dans  le  même  milieu. 

e  =.  NX  =  NVT,  e'  =  m^  NtT, 

Un  observateur  placé  en  0'  aura  donc  la  même  impression  lumineuse 
que  placé  en  0,  (NT  =  1). 

Si  la  vitesse  de  la  même  lumière  T  venait  à  changer  V  dans  le  pre- 


THÉORIE   NOUVELLE    DE    LA   DISPERSION    PAR    RÉFRACTION      29 

mier  milieu,  lespace  parcouru   étant  le  même,  on  aurait  nécessaire- 
ment X'  longueurs  d'onde  au  lieu  de  N,  puisque 

e  =  NVT  =  N'VT  =  NT, 

c'est  ce  que  montre,  dans  la  première  figure,  la  troisième  courbe  des 
sinusoïdes. 

Or,  dans  le  second  milieu,  la  condition  fondamentale  pour  que  la 
lumière  perçue  en  O'  restât  la  même  que  celle  perçue  enO,  est  que  Ion 
obtienne  toujours  ÎS'T  =  1. 

Donc,  si  Ion  avait  Z  dans  le  second  milieu  et),  dans  le  premier  milieu, 
on  aura  /'  quand  À  sera  devenu  X'  ; 

Savoir  : 

e'  =  NT  =  N'uT, 

et  la  vitesse  v  sera  aussi  devenue  v' , 
Ainsi  : 

l[v]         r[r':' 

les  expressions  'V]  ne  servant  qu'à  rappeler  la  vitesse  du  milieu. 

Nous  en  concluons  donc  que,  si  Ion  avait  une  longueur  d'onde  l  et 
une  vitesse  v  dans  le  second  milieu,  quand  on  a  À  et  V  dans  le  premier 
milieu,  le  changement  de  vitesse  des  différentes  lumières  dans  celui-ci 
entraînerait  le  changement  de  vitesse  et  de  longueur  d'onde  dans  le 
second. 

Ainsi  il  suffirait  que  la  dispersion  dans  le  vide  ait  pu  être  démontrée 
pour  qu'on  eût  la  preuve  que  la  formule  : 

V 

n  =  — » 

était  inexacte.  En  effet,  dans  la  théorie  actuelle  vi  représente  la  vitesse 

actuelle,  à  laquelle  il  n'y  a  rien  à  changer. 

Dans  ces  conditions,  si  V  devenait  V,  on  aurait  d'après  le  théorème 

de  Fermât  : 

V 
n  =  — > 

en  contradiction  avec  la  valeur  numérique  ci-dessus  et  la  démonstration 
donnée  plus  haut. 
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La  condition  fondamentale  que  nous  avons  invoquée  que  NT  reste 
constant  dans  tous  les  milieux  traversés,  c'est-à-dire  que  la  lumière 
perçue  soit  la  même  pour  im  observateur  placé  soit  en  0  soit  en  0' 
[fig.  1),  nous  donnera  de  suite  la  relation  : 


En  effet,  les  espaces  e,  e'  sont  parcourus  par  les  diverses  lumières  et 
l'on  a  : 

e'  =  m  =  NnT, 
e'  =  N7'  =  WvyT, 

d'où 


La  formule  des  indices  devait  donc  être  établie  de  manière  à  rester 
rigoureusement  la  même  qu^ il  y  eût  ou  non  dispersion  dans  le  vide. 

Or,  si  les  longueurs  d'onde  dans  le  vide  et  les  milieux  réfringents 
étaient  exprimées  par  les  formules  : 

X  =  VT,  À'  =  VT'  ou  X;  =--  V'T' 

l  =  vi:{i±~\.        1'  =  vtU±^\        ou       l[=v'T  U±~\ 

c'est-à-dire  par  des  formules  indiquant  l'égalité  ou  l'inégalité  des 
vitesses  de  propagation  dans  le  vide  et  les  milieux  réfringents,  comme 
pour  une  même  lumière 

V_V' 

v        v' 


e  =  NX 

=  NVxT, 

e  =  NT 

=  N'VxT', 

e'       v\        vy 

on  voit  que  l'on  aura  : 


X'       X[ 


=  jy  =n, 


c  est-à-dire  que  l'indice  restera  le  même  dans  notre  théorie  que  l'ave- 
nir prouve  ou  non  la  dispersion  dans  le  vide.  Au  contraire,  avec  les 
formules  actuelles,  il  faudrait  tout  changer  si  les  expériences  arrivaient 
à  démontrer  cette  dispersion. 

D'un  autre  côté,  il  faut  remarquer  que  la  formule  actuelle  des  indices 
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n'a  été  acceptée  que  comme  conséquence  du  théorème  de  Fermât. 
Or,  dans  la  théorie  des  ondulations,  nous  démontrerons  que  la  propa- 
gation des  têtes  de  Tonde  dun  point  à  un  autre  ne  représente  nulle- 
ment la  durée  qu'il  a  fallu  à  la  force  vive  qui  caractérise  la  lumière 
pour  s'établir  à  une  certaine  distance  du  centre  de  vibration,  nous 
voyons  que  le  théorème  de  Fermât  parfaitement  rationnel  dans  la  théo- 
rie de  l'émission,  n'a  plus  aucun  sens  dans  l'hypothèse  des  ondula- 
tions. 

Et  alors  nous  arrivons  à  cette  conséquence  incroyable  qu'une  for- 
mule invoquée  à  chaque  instant  en  Optique  ; 

Savoir  : 

V 

n  =  —, 

n'a  jamais  été  démontrée.  Nous  verrons,  en  effet,  que  Cauchy,  dans  sa 
théorie  de  la  dispersion,  invoque  cette  relation,  sans  avoir  essayé, 
comme  l'avait  fait  Newton,  d'en  démontrer  l'exactitude. 

En  vain,  l'on  dira  que  cette  relation  devait  être  exacte,  puisque  Cau- 
chy, en  s'en  servant,  arrive  à  sa  formule  fondamentale  : 


^  À»  ^  X*  ^  " 


vérifiée  par  l'expérience. 

En  premier  lieu,  nous  ferons  remarquer  que  Cauchy  n'aurait  jamais 
pu  déduire  cette  formule  de  sa  théorie,  s'il  n'avait  pas  raisonné  avec 
l'idée  préconçue  de  la  retrouver  quand  même.  En  effet,  la  véritable  for- 
mule à  laquelle  on  arrive  avec  sa  théorie  est  la  suivante  : 

â     ,         B  C  , 

''^  ~       ~^  al'  +  ^  "^  («À^  +  àf  "^  •*■ 

C'est  ce  que  nous  allons  montrer. 

Cauchy,  en  substituant  les  indices  dans  sa  formule  de  la  vitesse,  ne 
peut  exprimer  l'indice  en  fonction  de  la  longueur  cfonde  du  vide  que 
par  la  relation  (Verdet,  L.  d'Opt.,  t.  II,  p.  17)  : 


1  i    /      ,   è«2    ,    cn^    ,        \ 
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Comme  n  est  variable  avec  la  longueur  d'onde,  on  ne  peut  donc 
considérer  celte  formule  que  comme  empiri(jue.  Et,  en  effet,  on  com- 

mence,  dans  le  second   membre,   par  supposern  =  o,  d'où  w^  = — i 

valeur  que  l'on  substitue.dans  le  second  membre,  et  c'est  ainsi  que,  par 
des  approximations  successives,  on  établit,  avec  les  valeurs  connues 
des  indices  pour  un  milieu  réfringent,  les  valeurs  des  constantes. 

Remarquons  que  cette  manière  de  faire  est  absolument  illusoire  ;  en 
effet,  comme  on  aurait  pu,  avec  beaucoup  plus  de  raison,  en  remar- 
quant que  dans  les  expériences  de  Béer,  qui  ont  servi  à  la  vérification 
des  indices  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  w  >  1,  réduire  le 
second  membre  à  deux  termes  et  non  à  un  et  faire  «=  1,  ce  qui  est  plus 
rationnel  que  de  supposer  n  ^  o,  comme  première  approximation  on 
aurait  eu  : 


1  1    /      .    hn^\  „    .  ..  V-Â 


-  =  ^    a+—    ;  d'où 


À^y         ""^"         "   -  aX'^h 


et 


n^  —  Y*  r  ^  aX-  -f  è  "^  [cù:'  -f  hf  ^  •■-) 

Ainsi  donc,  on  devait  conclure  que  la  formule  de  Cauchy  conduisait 
à  une  relation  de  la  forme  : 

'^  =  ^  +  aX'^h  +  [clX'  +  by  +  •••' 
qui  donne  : 

^  -  "'  _  rie 

1  1     -  ^  ' 


aX-  +  h       aX'^  -\-  b 
en  contradiction  avec  les  expériences  de  Béer 


''-''  =C-. 


1_  J- 

À2  X'- 


Nous  retrouverons  encore  une  autre  démonstration  prouvant  qu'en 
substituant  les  indices  aux  vitesses,  on  ne  vérifie  pas  les  expériences 
de  Béer. 
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11  était  donc  inexact  de  dire  que  la  formule  des  vitesses  de  Cauchy 
conduisait  à  une  formule  des  indices  vérifiée  par  l'expérience. 
En  effet,  Cauchy  trouvait  directement  avec  sa  théorie  : 

—  ^v -|-  ^.j  -t-  ^,  -t-  ..., 


oii  V  et  l  sont  les  vitesses  et  les  longueurs  d'onde  dans  son 
éther   fictif.   Et,    pour   obtenir    l'indice    en    fonction  de  la  longueur 

d'onde  du  vide  À,  il  se  servait  de  la  relation  parfaitement  exacte  n  ^  -■, 

et  par  conséquent  l'on  devait  conclure  :  ou  la  formule  des  vitesses  éta- 
blie par  Cauchy  était  inexacte,  dans  un  milieu  réfringent,  ou  ayant  été 
établie  pour  un  seul  milieu,  il  n'était  pas  permis  de  substituer  les  indices 
aux  vitesses,  substitution  qui  suppose  l'existence  de  deux  milieux  de 
densité  différente,  pour  lesquels  la  théorie  de  Cauchy  n'avait  pas  été 
établie.  Dans  cette  dernière  hypothèse,  on  ne  pouvait  donc  pas  invo- 
quer, ni  retrouver,  comme  nous  venons  de  le  voir,  les  expériences  de 
Béer. 

Et  par  suite,  Cauchy  n'avait  pas  en  réalité  établi  la  théorie  de  la  dis- 
persion par  réfraction,  comme  on  l'a  cru  jusqu'ici,  mais  la  seule  théo- 
rie de  la  dispersion  dans  le  vide.  Seul  le  vide,  en  effet,  convient  à  la 
propagation  de  la  lumière  dans  un  seul  milieu,  condition  même  posée 
par  Cauchy. 

Or,  là  encore,  nous  ne  pouvons  conclure  comme  ce  savant. 

Celui-ci  a  invoqué  l'absence  de  dispersion  dans  le  vide,  pour  déter- 
miner la  loi  de  répulsion  des  molécules  d'éther.  11  a  trouvé  la  quatrième 
puissance  de  la  raison  inverse  de  la  distance,  Briot  la  sixième  puis- 
sance. Ceci  montre  que  ni  Cauchy  ni  Briot,  ni  tous  ceux  qui  les  ont 
précédés  ou  suivis,  n'ont  songé,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la 
première  fois,  que  l'on  ne  pouvait  invoquer  l'existence  ou  la  non-exis- 
tence d'une  dispersion  du  vide  dans  la  théorie  des  ondulations.  Parce 
que,  dans  cette  théorie,  on  perd  le  bénéfice  des  espaces  immenses  tra- 
versés. 

Ainsi  des  ondes  pouvaient  se  propager  avec  des  vitesses  inégales 
sans  que  l'on  fût  dans  la  possibilité  absolue  de  le  constater  par  la 
décomposition  de  la  lumière  blanche.  La  décomposition,  observée  sans 
contestation  possible  par  un  observateur  au  repos,  serait  la  preuve 
de  l'exactitude  de  la  théorie  de  l'émission. 

Ni  Fizeau,  ni  Foucault,  ni  M.  Cornu  ni  M.  Perrotin  plus  récemment, 
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n'ont  signalé  la  décomposition  de  la  lumière  blanche  dans  leurs  expé- 
riences. 

Quant  aux  recherches  de  MM.  Young  et  Forbes  qui,  en  prenant 
comme  source  lumineuse  une  lampe  électrique,  ont  cru  constater,  la 
vitesse  de  la  roue  dentée  allant  en  croissant,  une  coloration  des  images 
en  rouge  quand  elles  augmentaient  d'éclat,  en  bleu  quand  elles  s'affai- 
blissaient, on  ne  saurait  en  conclure  avec  les  auteurs  que  la  vitesse  de 
propagation  était  moindre  pour  les  rayons  rouges.  En  effet,  en  opérant 
directement  avec  un  verre  rouge  ou  une  solution  de  nitrate  de  cuivre, 
les  résultats  sont  contradictoires.  Comme  le  dit  M.  Mascart,  «  la  lec- 
ture attentive  du  mémoire  de  MM.  Young  et  Forbes,  où  les  différences 
varient  de  0,7  à  4,6  0/0,  ne  paraît  pas  de  nature  à  entraîner  la  convic- 
tion... La  coloration  des  images  était  peut-être  due  simplement  à  des 
effets  de  diffraction  sur  les  bords  de  l'orifice.  » 

En  tous  les  cas,  elle  ne  fut  jamais  signalée  par  les  observateurs  fran- 
çais. 

La  conséquence  du  rappel  que  nous  venons  de  faire  des  recherches 
sur  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  (vide)  et  dans  l'eau  montre  que 
ces  recherches  et  les  conclusions  n'ont  porté  avec  certitude  que  sur  le 
rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  deux  milieux. 

Si  donc  V  est  la  vitesse  d'une  lumière  dans  le  vide,  v  la  vitesse  de  la 

même  lumière  dans  un  milieu  pondérable,  on  a  prouvé  que  l'on  avait 

V  . 

—  >  1  ;  mais  on  na  pu  directement  montrer  jusqu'ici,  même  après  les 

recherches  de  MM.  Young  et  Forbes,  que  l'on  eût: 

ou: 

V  —  V  —  V  —  V 

Si  l'on  rapproche  cette  insuffisance  à  prouver  directement  l'inégalité 
des  vitesses  des  différentes  couleurs,  de  la  démonstration  que  nous 
avons  donnée  dans  notre  introduction,  montrant  que  l'hypothèse  de 
l'égalité  dans  le  vide  et  l'inégalité  dans  les  milieux  réfringents,  condui- 
rait ainsi  à  des  lumières  perçues  dans  les  milieux  réfringents  totalement 
différentes  de  celles  propagées  dans  le  vide,  nous  devons  donc  conclure 
que,  dans  1  es  milieux  pondérables  et  le  vide,  on  a  simultanément  des 
vitesses  égales  ou  inégales. 

Arrivons  maintenant  à  la  marche  des  ondes. 

Si  nous  nous  reportons  à  ce  que  nous  avons  indiqué  dans  l'introduc- 
tion nous  voyons  {/îg.  6)  que  le  front  de  l'onde  étant  en  aB,  le  rayon  (1) 
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entre  dans  la  zone  d'attraction  de  Newton  et  parcourt  le  chemin  oAA' 
pendant  que  le  rayon  (2),  lui,  trace  le  chemin  Bfl'B'.  L'épaisseur  de  la 
zone  étant  très  petite  par  rapport   à  la  longueur  d'onde,  on  peut  donc 


FiG.  6. 


considérer  le  rayon  (1)  comme  ayant  été  uniquement  soumis  à  la  zone 
d'attraction  pendant  son  parcours,  alors  que  le  rayon  (2)  ne  subissait 
pas  cette  attraction,  pendant  le  même  temps,  B'p'  étant  très  petit  par 


FiG.  7. 


rapport  à  B^'.  Autrement  dit  cette  figure  revient  à  celle-ci  [fig.  7), 
dans  laquelle,  pour  (1),  on  aura  une  durée  d'oscillation  (T  —  6)  et  une 
vitesse  ?j,  celle  du  second  milieu,  et,  pour  (2),  une  durée  d'oscillation 
T  et  une  vitesse  V,  cçlle  du  premier  milieu. 
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Donc,  par  le  seul  fait  que  le  front  de  l'onde  aB  pénètre  dans  la  zone 
obliquement  les  différents  rayons  du  front  de  Tonde  prendront  des 
durées  doscillation  : 

T_o,        T-V,        ...,        ï— r,        ...,        T, 

dont  l'intervalle  maximum  sera  égal  à  0.  Et  cest  avec  ces  valeurs  dif- 
férentes, comme  des  rayons  de  lumières  différentes  qu'à  l'époque  T,  si 
l'on  a  pris  AB  tel  que  BB'  =  X,  le  rayon  (l)  de  lumière  (T  —  6)  sera  en 
A'  ayant  parcouru  dans  le  même  temps  T  le  chemin  AA'  avec  sa  vitesse 
vde  propagation.  Dans  l'air  poUrun  rayon  qui  n'a  pas  subi  l'attraction 
de  la  zone,  la  longueur  d'onde  est  liée  à  la  durée  dune  oscillation  qui 
est  égale  à  la  durée  de  propagation  par  la  formule  X  =  VT.  Au  con- 
traire, comme  nous  l'avons  vu  dans  l'introduction,  pour  la  zone  d'at- 
traction la  durée  de  propagation  de  l'onde  n'est  pas  égale  à  la  durée 
d'oscillation.  Pour  (1),  T  est  la  durée  de  propagation  et  T^  =;  T —  0 
la  durée  d'oscillation,  et  v  étant  la  vitesse  de  propagation,  la  longueur 
d'onde  ly  sera  donnée  par  la  formule  : 

l<^  •=  vï^  =  y  (T  —  0)  =  y  (  1  —  rp  )  T,  à  l'époque  T, 


puisque  n  =  -:  que  celui-ci  et  tous  les  auteurs  commettaient  une  erreur 


On  voit,  notre  longueur  d'onde  étant  égale  à  celle  de  Huyghens 
1 

en  regardant  u  (  1  — Pp  )  et  représentant  cette  expression  part;',  comme 

donnant  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde. 

Les  choses  se  passaient  donc,  par  suite  du  changement  de  force 
élastique  dans  la  zone  d'attraction,  comme  si  des  lumières  différentes 

T  — 0,       T  — 0',       ...,       T, 

arrivaient  enmême  temps  en  A'B'  à  l'époque  T. 

Une  fois  arrivées  en  même  temps  en  A'B' hors  de  la  zone  d'attraction, 
toutes  ces  lumières  reprennent  leur  valeur  commune  T,  la  force  élas- 
tique étant  redevenue  ce  qu'elle  était  dans  l'air. 

Mais  la  longueur  d'oîide  reste  ce  qu'elle  a  été  dans  la  zone  d'attrac- 
tion, et  l'on  ne  peut  plus  la  trouver  liée  à  la  vitesse  v  et  à  la  durée  des 

oscillations  T  pour  la  formule  l  =  uT,  le  coefficient  (1  ±  r-p)  qu'elle 
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a  acquis  dans  la  zone  d'attraction  persiste,  et  l'on  a  : 


?,  =  «.(l±|).T. 


Tel  est  le  point  capilal  qui  différencie  les  longueurs  d'onde  des  rayons 
qui  n'ont  parcouru  qu'un  milieu  de  ceux  qui,  en  traversant  deux  milieux, 
ont  subi  les  effets  de  l'attraction  de  la  matière  pondérable. 

On  voit  donc  que,  comme  on  le  faisait  jusqu'ici,  nous  avons  montré 
que  tous  les  points  du  front  de  l'onde  AB  se  sont  trouvés  transportés  en 
vième  temps  en  AB'.  Mais  la  différence  fondamentale  est  que  nous  avons 
tenu  compte  de  l'attraction  admise  par  Newton,  sur  les  molécules 
d'éther  vibrant  dans  le  plan  AB. 

Comme  nous  démontrerons  directement,  en  tenant  compte  de  cette 
attraction,  que  l'on  a  : 

sin  i        X 

-: — r,  =  —  =  n, 

sin  i        l^ 

il  en  résulte  que  1^  a  la  même  valeur  que  dans  les  constructions 
d'Huyghens.  Seulement,  alors  qu'Huyghens  et  tous  les  auteurs  ont  cru 

que  V  ii  zt-rrAi  qu'ils  représentaient  par  u',  exprimait  la  vitesse  dans 

le  second  milieu,  nous  voyons  qu'il  n'en  est  rien,  que  celle-ci  était  égale 
à  t',  mais  que  la  durée  de  l'oscillation  du  rayon  (1),  au  lieu  d'être  égale 
à  T.  comme  les  auteurs  le  croyaient,  se  trouvait  ramenée  à  (T  —  6) 
dans  la  zone  d'attraction. 

Dans  les  théories  actuelles  on  avait  : 

Ir  =  V,lr,  Iq   =  t^ûTo,  •••,  h  =  î'/T/, 

et  comme  dans  le  vide  : 

>-  >  ^0 >  '^i\        d'où  :        T,  >  To,        ...,        >  T„ 

b  h  0 

par  suite  ;p-  <  ;jr-  ...,  <  y*  I^  en  résulte  donc  que,  dans  la  dispersion 

normale,  pour  obtenir  w,-  >  «„,  ...,  >  /?,.,  savoir: 
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avec  la  formule  : 

.v  =  .-(l±i-),     ^ 

il  faut  prendre  le  signe  — .  On  le  voit  facilement. 
Dans  la  dispersion  anomale  où  au  contraire  : 

n,.  >  w^,         ...,         >  Ui 

d'où  dans  les  théories  actuelles  : 

il  faut  prendre-  le  signe  -\-  en  étante  en  outre,  obligé  d'admettre  pour 

retrouver  la  relation  des  vitesses  que  ™-  >  ^j  •••j  >  ^»  c'est-à-dire 

que  X,.  <  Xo,  ...,  <  h- 

Ainsi,  dans  la  théorie  actuelle,  on  est  obligé  d'admettre  une  interver- 
sion complète  des  longueurs  d'onde  pour  expliquer  le  changement  des 
vitesses  de  propagation  correspondant  au  changement  des  indices  dans 
la  dispersion  anomale. 

0 
Dans  notre  théorie,  les  vitesses  restant  les  mêmes,  les  valeurs  de  t^-» 

ft  > 

7jp-5  •••'  restent  invariables,  ^slt  suite  invariables  les  longueurs  d'onde,  et 

c'est  simplement  l'addition  ou  la  soustraction  de  „-?  ...,  qui  permet 
d'expliquer  que  l'on  a  : 

n,  ^  Wfl. 

Inutile  de  vouloir  soutenir  que  l'on  n'arrive  à  cette  conclusion  que 
parce  que  les  vitesses  ont  été  supposées  sous  la  forme  ci-dessus.  En 
effet,  dans  la  théorie  actuelle,  on  a  : 

V  V 

V,.  =  lr—1  Vi  =  </  r  ' 

A,.  A/ 

et  dans  le  cas  de  dispersion  normale  ou  anomale,  on  doit  avoir  : 
v,.  ^  V,;  savoir  :  ^'"  ^  ^'  (  >T  )' 
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comme  r-^  est  une  constante,  qui  convient  au  vide,  on  voit  donc  que, 

dans  la  dispersion  normale,  on  admettait  que  Ton  eût,  ce  qui  restait 
rationnel,  les  relations  simultanées  (1)  et  (2)  suivantes. 
Milieu  réfringent  : 

(4)  Ir  >  lo^  ...,  >  li, 

vide  : 

(2)  X,  >  Xo,  ...,  >  X,; 

tandi 
que 

(3)  h  <  lo.  ...,  <  h. 


(2)  X,  >  Xo,  ...,  >  X,; 

dis  que,  dans  la  dispersion  anomale,  on  était  obligé  d'admettre 
Ton  eût  simultanément  (2)  et  (3),  qui  sont  contradictoires  : 


Cette  simple  remarque  aurait  dû,  depuis  longtemps,  montrer  l'inexac- 
titude de  la  formule  des  indices. 

Les  dispersions  normale  et  anomale  s'expliquent  donc  très  facilement. 
De  plus,  dans  la  réflexion  métallique,  si  l'on  avait  admis  que  /  >  X,  ce 
qui  exigeait  que  l'on  eût  le  signe -f-  devant  6,  on  trouvait  : 

sint  X  V       1 

sin  i'  l^        ^'  i    i    A  ' 

1  -p  'p 

il  aurait  donc  suffi  pour  que  n  fût  plus  petit  que  Vunité  que  : 

>  V. 


.(.  +  1) 


Donc  il  n'était  nullement  nécessaire  que  v  >  V.  On  arrivait  en  effet 
à  cette  énormile  àdins  l'ancienne  théorie  qu'ayant,  d'après  les  recherches 
de  Béer  (réflexion  métallique)  : 

Indice  de  réfraction 
Cuivre.  Métal  des  miroirs. 

Rouge 0,8865  1,2006 

Orangé 0,9478  1,1631 

Jaune 1,1140  1,1290 

Vert 1,3057  1,1597 

Bleu 1,3052  0,9876 

Indigo 1,3151  0,9117 

Violet 1,3090  0,9117 
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on  devait  conclure  que,  pour  le  même  milieu^  la  vitesse  de  propagation 
des  lumières  pouvait  être  plus  grande^  puis  2iIus  petite  que  dans  le  vide 
ou  inversement. 

On  aimait  mieux  admettre  cette  conséquence  et  dire  avec  Verdet 
{Opt.,  t.  II,  p.  597)  : 

«  Ces  résultats  sont  de  nature  à  surprendre  et  à  jeter  du  doute  sur  la 
théorie  (de  la  réflexion  métallique),  car  il  semble  étrange  que,  dans  les 
métaux,  Tindice  de  réfraction  soit  inférieur  à  l'unité,  c'est-à-dire  que  la 
vitesse  de  propagation  soit  plus  grande  que  dans  le  vide.  » 

On  préférait  écrire  ces  lignes  plutôt  que  de  supposer  qu'une  idée 
fausse,  celle  de  l'inégalité  des  vitesses  des  différentes  lumières,  quand 
on  avait  admis  l'égalité  dans  le  vide,  eût  pu  survivre  à  la  théorie  de  l'émis- 
sion, dont  elle  en  était  la  base  fondamentale.  Elle  devait  bien  être 
fausse  cependant,  puisqu'elle  était  incompatible  avec  la  théorie  des 
ondulations,  ne  pouvait  expliquer  la  dispersion  anomale  et  la  réflexion 
métallique,  était  en  contradiction  avec  l'absence  supposée  exacte  de 
dispersion  dans  le  vide,  qui  n'avait  jamais  pu  être  démontrée  expéri- 
mentalement par  Fizeau,  Foucault,  M.  Cornu,  ni  même  avec  certitude 
par  les  recherches  plus  récentes  de  MM.  Young  et  Forbes. 

II.  —  Critique  du  mémoike  de  Cauchy 

Nous  allons  donc  reprendre  la  théorie  de  la  dispersion  sur  cette 
nouvelle  base,  l'égalité  des  vitesses  de  propagation  des  différentes 
lumières.  Or,  comme  la  théorie  développée  par  Cauchy  était  fondée  sur 
cette  inégalité,  nous  allons  analyser  son  mémoire  en  montrant  le  point 
faible  de  sa  théorie.  L'expérience  prouve  que  la  dispersion  s'observe 
avec  la  plus  grande  facilité  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux 
différents,  quand  la  lumière  blanche  passe  obliquement  de  l'un  dans 
l'autre,  de  l'air  dans  l'eau,  par  exemple,  c'est  la  loi  de  Descartes. 


Vide 


Milieu 
pondérable 


Conformément  à  la  manière  de  faire  de  Newton,  mais  en  la  modifiant 
pour  la  théorie  des  ondulations, nous  aurons  dans  deux  plans  infiniment 
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rapproches  du  plan  de  séparation  de  deux  milieux  de  forces  élastiques  F, 
à  étudier  Tattraction  (fig.o)  de  la  matière  pondérable  sur  les  molécules 
en  vibration. 

Seule  la  composante  /",  dans  le  plan  de  vibration,  interviendra  pour 
modifier  dans  une  zone  infiniment  petite  la  valeur  de  F,  qui,,  dans 
une  oscillation  complète,  passera  par  des  valeurs  F  —  /*,  F  -f-  /". 
En  admettant,  en  outre,  que  les  ondes  se  propagent,  conformément 

à  la  formule  de  Newton  V-  =  -  dans  le  premier  milieu,  i-^-  =  -y,  dans 

le  second  milieu,  d,  d'  étant  les  densités  de  l'éther,  on  constatera  que 
le  centre  d'oscillation  se  déplacera  dans  cette  zone,  précisément  comme 
Newton  l'admettait  pour  sa  molécule  lumineuse. 

Telle  sera  la  nouvelle  théorie  de  la  dispersion  que  nous  développe- 
rons; on  voit  qu'elle  ne  ressemble  en  rien  à  celle  donnée  par  Cauchy  et 
tous  les  auteurs  modernes,  et  la  seule  qui  existe  aujourd'hui. 

C'est  dans  un  seul  tntlieu  que  les  lumières  se  propagent  avec  des 
vitesses  de  propagation  fonctions  de  la  longueur  donde.  Telle  est 
l'unique  hypothèse  admise  aujourd'hui.  On  voit  pourquoi  Cauchy  et 
tous  les  auteurs  modernes  se  sont  rattachés  désespérément  à  cette 
inégalité  des  vitesses  des  lumières  simples  de  l'ancienne  hypothèse  de 
l'émission.  Car,  sans  cette  inégalité,  plus  de  théorie  de  la  dispersion. 

Si: 

(1)  e=.  ôsin-™-  i, 

est  le  mouvement  vibratoire  en  un  point  et,  si  l'on  adniet  qu'à  celui-ci 
répond  une  onde  qui  se  propage  avec  une  vitesse  fonction  de  la  lon- 
gueur d'onde,  savoir  : 

il  en  résultera  que  l'on  aura  en  un  autre  point  distant  du  premier  par 
la  longueur  œ  un  mouvement  vibratoire  : 


(3)  e  =  Ssin2ci(^-0. 


Si  F  est  la  force  élastique  pour  l'unité  de  déplacement  d'une  molé- 
cule vibrante,  supposée  constante  dans  le  milieu,  par  suite  la  même 
à  une  distance  x  de  l'origine,  on  aura  : 
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d'où,  en  différentiant  deux  fois  s  par  rapport  à  t  : 

et  par  suite  (Verdet,  L.  dOpt.,  t.  I,  p.  493), 


p 


W 


Telleest  la  formule  fondamentale,  telle  est  la  démonstration  à  l'aide 
de  laquelle  les  auteurs  depuis  Fresnel  dans  la  double  réfraction,  Cau- 
chy  dans  la  dispersion  jusqu'à  nos  jours,  ont  établi  la  relation  qui 
existe  entre  la  vitesse  de  propagation  d'Orne  onde  plane  et  la  force 
élastique  dans  un  seul  milieu  de  densité  uniforme. 

Arrivons  au  mémoire  de  Cauchy. 

Cauchy  considère  l'éther  emprisonné  dans  un  corps  pondérable, 
comme  un  éther  fictif  dé  densité  constante,  différente,  par  conséquent, 
de  l'éther  du  vide.  Il  avait  parfaitement  le  droit  d'agir  ainsi  dans  sa 
théorie  pour  simplifier  le  problème.  Il  admet  encore  que  cet  éther  a  la 
constitution  du  milieu  qu'il  remplace.  Cela  posé  : 

Soit  : 

a;,  y,  ^,  la  position  d'une  masse  w, 
X  -}-  Aa?,       y  -f-  A?/,       z  -f-  Az,       celle  d'une  masse  voisine  [x, 

« 
l'attraction  ou  la  répulsion  (nous  verrons  qu'elle   sera  répulsive)  d'une 
masse  éthérée  sur  une  autre  sera,  sachant  que  r^  =:  Aa;^  -{-  At/^  -|-  Az^  : 

ma/"(r), 

et  mL]xf[r)  celle  de  toutes  les  masses  qui  entourent  m;  à  l'état  d'équi- 
libre : 

mSfx/"  [r)  =  o  ;      d'où  :      Sa/^(r)  —  =  o,       Sa/'(r)  —  =  o,      ... 

Supposons  que  la  masse  w,  sous  l'influence  d'une  force  étrangère  aux 
masses,  soit  déplacée  de  s,  dont  \,  tj,  ^,  seraient  les  composantes;,  alors 
la  position  de  la  masse  m  devient  : 
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et  celle  de  la  masse  jjl  : 

en  même  temps  que  la  distance  ?-  devient  r  -f-  p,  sachant  que  : 

d'où,  en  négligeant  p*  et  A;^  : 

r»  -f  2/-p  =  ^x-  +  2ArA;  +  ..., 

savoir  : 

rp  =  Aa;A;  -f"  ^V^"^  ~\~  -^--^^i 

par  suite  l'action  de  toutes  les  masses  sur  m,  X,  Y,  Z,  étant  les  com- 
posantes de  la  force  élastique  pour  l'unité  de  déplacement,  sera  : 

Xe  =  mSa/-(r  +  p)  ii^-+il, 
i  /  \      1     r/       r  -f-  f 

Zs=.«S|x/-(r  +  p)^|iiî'-, 

les  composantes  de  la  force  élastique  qui  tend  à  ramener  m  dans  sa 
position  déquilibre  étant  d'autant  plus  grandes  que  e  est  plus  grand.  Si 
l'on  borne  le  développement  de  /"  (r  -j-  p)  au  premier  terme  en  p,  très 
petit  par  rapport  à  r,  il  vient  : 

et 

Xs  =  mS5x  j  [/-(r)  +  ça"  (r)]  ^^±^  (l  -  ^)|, 

d'où,  en  négligeant  les  termes  en  p'  et  pAç  du  même  ordre  de  grandeur 

A-T 

et  se  rappelant  que    Su./"  (r)  —  =  o  : 
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avec  :   p  =  ^"^^  +  ^""-^  +  ^'^\ 


d'où: 


Si  l'on  pose  : 
il  viendra  : 


R  =  [rw-^']^-f|-^, 


M  = 

N 


f{r)l  \ooAz 


P  =  [r„-)-^]^ 


AyA^ 


/72Ï 

m  ^  =  Xe  =  mS[x  [LAç  +  RAt)  +  QA^j 
m  ^  =  Ye  =  mS-i.  [RA^  +  MA-r|  -f-  PAC] 


in 


Lz  =  mXfx  i  QA^  +  PAti  +  NAî:] 


;,  T,,  C,  étant  les  composantes  du  déplacement  infiniment  petit  s. 

Telles  sont  les  formules  générales. 

Supposons,  pour  simplifier,  comme  Cauchy,  que  l'onde  se  propage 
suivant  l'axe  de  a?,  et  que  le  mouvement  vibratoire  soit  parallèle  à 
l'axe  de  y,  les  formules  ci-dessus,  d'après  les  auteurs,  deviendront, 
sachant  alors  que  e  se  réduit  à  sa  composante  vj  : 


m 


'dt^'  ^  ^'"^  "^  '''^^  •  ^^■^' 


avec 


qui  donne 


■ri  =  8  sm^  y—yP 

d\  4ct2  ^    .    2nT  /         x\ 

_-  =  __osm-;^(^^-^j, 
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d'où  (Verdet,  L.  fVOpt.,  t.  I,  p.  493)  : 


sachant  que  :  X  =:  VT. 
D'un  autre  côté 


7J-f-AT,  =  0Sin-7ïrl  t r: j  =  TjCOSTpy  Aj-^-oCOS-^rU  —  -rr)^'"xv'^*^' 

d'où  : 

A/j  =  £(  costîttv  ^x —  1  )  +  1  cos-™-  [t  —  —  j  sin;^  Aa-, 
et 

At,  ^  2yi  sin  TîTVT  A.r  +  y  o   —  '^    siii  ^irrr  A./-  cos  ™rT  Aa;. 

Comme  on  doit  prendre  des  sommes  aMATj,  il  est  bien  clair,  dit  Cau- 
chy,  que,  si  le  milieu  n'est  pas  hémiédrique,  la  somme  des  valeurs 
répondant  à  rt  Aa?  sera  nulle,  autrement  dit  que  l'on  aura  : 

At)  =    2t,    Sm  TyTr    Ad7. 

Et  comme 
il  viendra  : 

d'où  : 

(a)    V^  -  -  i  m^u.M  ^^x^  +  |  t?^  ^^''  "  |  î?^  ^^^  +  •  •]• 

Telle  est  la  démonstration  de  Cauchy  et  de  tous  les  auteurs. 

Si,  avec  Cauchy,  on  met  pour  M  sa  valeur,  et  que  l'on  remplace  TV 
par  la  longueur  d'onde  X,  la  formule  précédente  devient  (Verdet,  Leçons 
d'Optique,  t.  11,  p.  25)  : 
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d  étant  la  densité  de  l'éther  fictif  dans  lequel  se  propage  la  lumière. 

Voyons  comment  Cauchy  traite  maintenant  le  problème. 

Pour  tenir  compte  de  l'absence  de  dispersion  dans  le  vide,  il  com- 
mence par  poser  : 

[rY(r)]„=o, 

de  manière  à  faire  disparaître  dans  [b)  le  terme  en  1^.  Or  l'on  peut 
s'étonner  de  cette  manière  d'opérer,  attendu  qu'ayant  posé  aussi  bien 
dans  le  vide  que  dans  un  éther  fictif  : 

1  =  VT, 
on  en  tire  : 

Y2  —  Il ^  p 

V      —  X2  —  2CT=»^^' 

expression  qui  se  présente  précisément  sous  la  forme  du  premier  terme 
du  second  membre  de  [b).  Donc  il  était  inexact  de  faire  disparaître  le 
terme  en  À^.  Ce  que  l'on  devait  écrire,  c'est  que  Y^  resterait 
constant,  quel  que  fût  X.  Or  si  l'on  remarque,  comme  nous  l'avons  déjà 
indiqué,  que  le  mouvement  oscillatoire  est  pendulaire,  et  qu'un  pendule 
de  rayon  a  exécuterait  le  même  mouvement  dans  le  temps  T,  par  suite 
que  l'on  aurait  indifféremment  (p.  18)  : 


T=.y^  =  2.y/f. 


.2e 
e  étant  l'élasticité,  il  en  résulte  que  l'on  aura  pour  T  la  relation  F^  = — j 

et  pour  T',  F{  =  —>  d'où  : 

e    /2  p    X'* 

Ats'^  a        4cj^  a' 

Par  conséquent,  dans  le  vide,  il  ne  s'agissait  pas  de  faire  disparaître 
les  termes  en  À^,  mais  d'exprimer  que  les  rapports  —  devaient  rester 
constants.  D'un  autre  côté,  dans  notre  introduction,  nous  avons  montré 
que  la  formule  V^  =  -^—^  F^  n'était  nullement  incompatible  avec  celle 

de  Newton  u^  =  --  qui  conduit  à  l'égalité  des  vitesses  de  propagation  ; 
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11  était  donc  inexact  d'écrire  que,  dans  le  vide,  on  avait  : 

V^=-:|arf[H/-(r)],. 

Mais,  quand  une  même  lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu  pondé- 
rable, la  valeur  de  T  reste  constante  dans  la  théorie  des  auteurs.  C'est- 
à-dire  que  la  valeur  de  T  reste  invariable,  quelle  que  soit  la  densité  de 
Véther.  Ni  Cauchy,  ni  Fresnel,  ni  aucun  des  auteurs  qui  ont  invoqué  la 
formule  générale  de  l'élasticité  optique  : 

n'ont  songé  à  établir  cette  restriction  quand  ils  ont  pris  la  durée  d'une 

V 

oscillation  T  égale  à  la  durée  —  de  propagation  d'une  onde  ;  donc  la 

formule  [h)  de  Cauchy  devait  s'écrire  dans  le  vide  : 


et 


dans  un  éther  fictif  avec  la  condition  : 

±  —  X!  — H? 


(c) 


si  T  reste  constant  sur  le  plan  de  séparation  des  deux  milieux. 
On  tire  de  là  : 

1 

Avec  une  autre  lumière  ^p-,'  on  aurait  eu  de  même  : 
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il  vient  donc  : 


d'où  : 

[d) 


n* 


d 
d' 


d 

d' 


d 


r- 


À^  —  X'2    ^"    X2—  À"-*  ' 

or  les  expériences  de  Béer  ont  vérifié  que  l'on  avait  : 


X"2 


Donc  les  relations  (rf),  déduites  de  la  formule  [h]  de  Cauchy,  sont 
fausses. 

Par  conséquent,  en  admettant  que  la  théorie  et  la  formule  {b)  de 

Cauchy  fussent  exactes,  on  voit  que  Ton  commencerait  par  en  tirer 

cette  conséquence  que  les  relations  (c)  sont  inexactes.  Autrement  dit 

v-3  V- 

que  le  -rj  tiré  de  (c)  n'est  nullement  le  -rj  de  la  formule  (/'/') .  Si  donc  on 

admet  qu'au  lieu  de  (c)  on  ait  les  relations  : 


(^') 


T| 


/•- 


■p;  ayant  la  valeur  de  (J"),  c'est-à-dire  v  désignant  comme  Y  du   vide, 
la  vitesse  de  la  lumière  blanche  et  que  l'on  fasse  : 


T.  =  T(l±i), 


en  posant  : 


'±T 


=   0?T 


1±^, 


=   OfT 


on  aura  comme  précédemment  : 

d-Y  ,„  «T' 


d! 


d' 


/.i2 

-  «'2 

d 

d' 

r    ^ 

1 

n    — 

_(^-ir 

o-^r_ 

X'2 
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Mais  comme  ici  : 


À 

V       l 

doù  : 

1 

V 

1 

.  V 

''-/ 

T 

i±Y' 

n  Y 

vient  : 

n^  —  n'2  - 

>^- 

-'^■)      «-'- 

--'V. 

d  v^\ 

A-  —  x'2  r'  —  w^  \       d  vv 

on  retombe  encore  sur  les  relations  (rf). 

Par  conséquent,  que  Ton  admette  que  l'on  ait  (c)  ou  (e'),  les  for- 
mules (fl)  et  [b]  de  Cauchy  ne  pouvaient  permettre  de  retrouver  les 
relations  de  Béer,  contrairement  à  ce  que  Ton  avait  enseigné.  Il  était 
facile  de  le  prévoir. 

La  formule  : 

i.  ^  —    rpj    —     -■>     »    > 

de  l'élasticité  optique,  admise  par  Cauchy,  et  qui  l'a  conduit  à  : 

V2  =  .i/•'X^ç{rV. 
pouvait-elle  s'appliquer  à  la  vitesse  de   la  lumière  dans  les  milieux 

nKFRIXGEXTS  ? 

^'hypothèse  fondamentale  sur  laquelle  les  auteurs  se  sont  basés  pour 
établir  cette  relation  est  que  la  force  élastique  F  est  rigoureusement 
constante  dans  le  milieu  considéré. 

Or,  comme  il  est  impossible  de  concevoir  que  la  lumière  se  propage 
dans  un  milieu  réfringent  sans  admettre  qu'elle  soit  venue  du  vide, 
ou  de  l'air,  c'est-à-dire  sans  supposer,  ce  qui  est  la  réalité  des  faits, 
qu'elle  ait  passé  du  vide  dans  un  milieu  pondérable;  comme  Cauchy 
lui-même,  dans  sa  théorie,  substitue  l'indice  à  la  vitesse,  il  en  ré- 
sulte que  son  analyse,  établie  pour  la  vitesse  dans  un  seul  milieu^ 
parfaitement  exacte  dans  ces  conditions,  devient  fausse  dès  qu'aban- 
donnant son  point  de  départ  il  veut  l'appliquer  à  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  un  milieu  réfringent. 

Autrement  dit,  on  ne  peut  concevoir  la  lumière,  sauf  celle  des  espaces 
célestes,  sans  admettre  qu'elle  ait  traversé  au  moins  deux  milieux, 
qu'elle  ait  passé  du  vide  dans  un  milieu  réfringent.  C'est  pour  cela  que 
Newton  n'a  jamais  conçu  de  dispersion  sans  réfraction,  alors  que,  dans 
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la  théorie  de  l'émission,  la  dispersion  dans  le  vide,  si  elle  eût  existé,  eût 
été  facile  à  vérifier. 

Or,  si  Ton  admet  deux  milieux,  la  théorie  de  Cauchy  est  déjà  un  peu 
■  en  défaut,  puisque  la  densité  de  l'éther  varie  à  partir  de  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux.  Mais  la  variation  de  la  densité  de  Téther 
n'introduit  pas  de  changement  dans  l'élasticité  de  l'éther,  soit  du  vide, 
soit  du  milieu  réfringent  ;  c'est  sans  doute  pour  cela  que  Cauchy  et  tous 
les  auteurs  ont  cru  pouvoir  légitimement  se  servir  de  la  formule  des 
indices  pour  vérifier  celle  des  vitesses  établie  pour  un  milieu  de  densité 
uniforme. 

Mais  ce  que  Cauchy  et  tous  les  auteurs  ont  oublié,  c'est  un  phéno- 
mène très  net  que  Newton  avait  établi,  et  que  l'on  ne  pouvait  négliger 
dans  la  théorie  des  ondulations,  sous  prétexte  qu'il  avait  conduit  Newton 
à  un  résultat  inexact  dans  la  théorie  de  l'émission.  Ce  phénomène  sera 
l'attraction  de  la  molécule  d'éther  en  vibration  par  la  matière  pondé- 
rable dans  le  voisinage  du  plan  de  séparation  des  deux  milieux.  C'est 
cette  attraction  qui,  dans  la  zone  de  Newton,  modifie  la  durée  T  des 
oscillations.  De  sorte  que  l'hypothèse  fondamentale  de  Cauchy  et  de 
tous  les  auteurs,  de  la  constance  de  FetT,  cessant  de  se  vérifier,  toute 
sa  théorie  cesse  d'être  exacte  à  partir  du  moment  où,  pour  vérifier  sa 
formule,  il  fait  appel  aux  indices  de  réfraction. 

Si,  dans  le  vide,  la  longueur  d'onde  n'est  fonction  que  de  deux 
variables  : 

X  =  V.T, 

dans  les  milieux  réfringents,  la  longueur  d'onde  est  fonction  de 
trois  variables,  la  vitesse  v,  la  durée  T  de  l'oscillation,  et  l'expres- 
sion (  1  d=  ™  J  due  uniquement  à  l'attraction  de  la  matière  pondérable 
à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  : 

Si,  la  formule  de  l'élasticité  : 

est  virtuellement  exacte,  elle  ne  peut,  en  dehors  des  phénomènes  de 
diffraction,  dans  la]  marche    de   la    lumière    s'appliquer  qu'au    vide 
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des  espaces  célestes,  pour  lequel  F  a  pu  être  considéré  comme  inva- 
riable. Mais  comme,  dans  la  théorie  des  ondulations,  on  perd,  ainsi 
que  nous  l'avons  montré,  le  bénéfice  des  espaces  immenses  traversés, 
on  n'a  donc  aucun  moyen  de  vérifier  si  la  formule  de  Cauchy  : 

V^  =  rf/-[X«,  <p(r)], 

est  bien  exacte. Cauchy,  en  admettant  qu'il  n'y  eût  pas  de  dispersion 
dans  le  vide,  a  montré  qu'il  n'avait  pas  vu  que  la  formule  ordinaire 
revenait  à  : 

e  ==  0  sin2ci  (  Tp r]> 

dans  laquelle  A  est  moindre  qu'une  longueur  d'onde.  Et  tout  ce  qu'il 
a  donné  sur  la  loi  de  répulsion  des  molécules  d'éther  à  la  4*  puissance, 
pour  que  la  vitesse  fût  indépendante  de  la  longueur  d'onde,  doit 
être  rejetée. 

Toute  son  analyse  de  la  dispersion  se  résume  donc  à  l'obtention 
d'une  formule  qui  expérimentalement  ne  peut  s'appliquer  qu'au  vide, 
et  qui  même  pour  celui-ci  n'est  pas  susceptible  de  vérification. 

Elle  conduisait  peut-être  à  la  dispersion  dans  le  vide  par*  inégalité 
de  propagation  des  lumières  simples  ;  elle  ne  donnait  dans  aucun  cas  la 
dispersion  consécutive  à  la  réfraction,  puisqu'elle  admettait  ce  qu'il 
fallait  tout  d'abord  démontrer,  la  loi  des  sinus,  et  qu'elle  attribuait  aux 
milieux  réfringents  une  formule  qui  ne  s'appliquait  plus  quand  la 
lumière  passait  du  vide  dans  ceux-ci. 

En  effet  une  molécule  d'éther  qui  vibrera  à  la  surface  de  séparation 
de  deux  milieux  de  densités  différentes  ne  pourra  pas  être  supposée 
régie  par  la  formule  : 


8  sin2cj  f  7p  —  rj' 


SI 


e  =  0  sm  zcT  —, 

est  l'état  vibratoire  à  l'origine  des  ondes.  Car,  nous  montrerons  que 
si  l'on  revient  à  la  manière  de  faire  de  Newton  en  l'appliquant  aux 
ondulations,  l'attraction  de  la  matière  pondérable  sur  le  rayon  qui 
se  propage  dans  l'éther  du  vide  devient  sensible  dans  la  zone  d'attrac- 
tion de  Newton  et  modifie  l'état  vibratoire  de  la  molécule  lumineuse. 
Si  bien  que  F  devient  *  dans  cette  zone,  f  étant  la  composante  de 
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l'attraclion  dans  le  plan  de  vibration  et  que  l'on  a  : 

^  —  ^    L         ^*i^'        4.d6F''  J 

De  plus,  l'état  vibratoire  dans  cette  zone  est  donné  par  la  formule  : 

z  :=  6  siniJcj  -? 
ayant  toujours  à  chaque  instant  : 

Q>  r=:  — • 

De  sorte  que  l'hypothèse  fondamentale  de  Tinvariabililé  de  F  et  T 
dans  la  théorie  des  ondulations  est  démontrée  inexacte  à  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux.  On  voit  le  peu  de  valeur  qu'il  fallait  attacher 
à  la  théorie  de  la  dispersion  par  réfraction  de  Cauchy  qui,  après  avoir  établi 
d'une  façon  remarquable  les  formules  générales  de  l'élasticité,  avait 
admis,  ce  qu'il  fallait  démontrer,  que,  dans  un  premier  milieu,  (puisque 
Cauchy  invoque  la  formule  de  l'indice),  l'état  vibratoire  étant  exprimé 

à  l'origine   des  ondes  par  e  =  B  sin  2n>  ^p?  le  serait  dans  le    second 

milieu  après  un  chemin  x -\-  y  parcouru  avec  des  vitesses  V  et  u  par 
la  formule: 


VI        A        l) 


Or,  d'après  ce  qui  a  lieu  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux, 
nous  voyons  que  cette  formule  ne  pouvait  représenter  l'état  vibra- 
toire à  une  certaine  distance  [x  +  y)  de  l'origine  des  ondes. 

On  voit  ce  qu'il  reste  du  mémoire  sur  la  dispersion  de  Cauchy.  Arri- 
vons à  notre  théorie. 
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III.  —  Milieu  hémiêdriqce  ou  xon  hémiédrique 

Ayant  : 

e  =  sinSCTTï;* 

Il  convient  de  montrer  qu'il  faut  attribuer  un  signe  à  T,  comme 
à  s: 

En  effet,  la  molécule  vibrante  étant,  en  O,  à  Tétat  de  repos,  son 
déplacement  initial  pourrait  être  dirigé  suivant  A  ou  B.  On  doit  donc, 
dès  V origine  du  temps,  tenir  compte  de  ce  fait  et  prévoir  un  mouvement 
vibratoire  -|-  e  ou    -  e  pour  t  voisin  de  zéro  ;  par  suite  on  devra  compter 

T  T 

le  temps,  soit  de  /  =  o  à  <  =  -f-  T'  soit  de  /  =  o  à  f  =  —  — •  Or  la 

4  4 


FiG.  8. 


valeur  effective  de  la  force  élastique  sera  évidemment  indépendante 
de  la  direction  initiale  du  mouvement  vibratoire  dans  vn  milieu  non 
hémiédrique.  C'est  précisément  ce  que  nous  donne  la  formule  : 

c  ^^ 

r   =  —  ■« 

T'a 

montrant  que  F  est  indépendant  du  signe  de  T,  c'est-à-dire  de  la 
direction  initiale  du  mouvement  vibratoire,  et,  par  suite,  nous  montrant 
que  Ton  admet  implicitement  une  oscillation  dans  un  milieu  non  hémié- 
drique. Or,  si  nous  supposons  que  la  lumière  passe  du  vide  dans  ce 
milieu  non  hémiédrique,  il  en  résultera  que  dans  la  zone  d'attraction 
la  relation  (p.  10) 

ne  saurait  contenir  des  termes  en  (^)  à  des  puissances  impaires.  Dans 
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un  milieu  non  hémiédrique,  on  aura  donc  : 


«ï» 


_-[.+ 3  (iy+ 5  (!)'+...]• 


Cherchons  maintenant  la  véritable  expression  de  l'indice  et  il  nous 
sera  alors  facile  de  trouver  la  seconde  relation  fondamentale  entre  l'in- 
dice et  la  longueur  d'onde. 

V 

Tous  les  auteurs  modernes  ont  admis  a  priori  la  relation  :    n  ^  — > 

v\ 

qui  n'était  démontrée  ni  théoriquement  dans  la  théorie  de  la  dispersion, 
ni  expérimentalement,  l'expérience  ayant  conduit  pour  une  lumière 
à  V  >  u,  mais  ayant  été  impuissante  à  prouver  l'inégalité  de  propa- 
gation des  lumières  simples. 

Nous  allons  donc,  comme  Newton,  chercher  à  déterminer  l'indice,  en 
tenant  compte  de  l'attraction  de  la  matière  pondérable,  non  plus  sur 
une  molécule  d'éther  susceptible  de  marcher  dans  le  sens  de  la  propa- 
gation, mais  vibrant  dans  un  plan  perpendiculaire. 

C'est  ce  que  nous  allons  faire  en  montrant  que  l'expression  de  l'in- 
dice est  nécessairement  de  la  forme  : 


y 


lorsque  l'on  tient  compte  et  de  la  formule  générale  de  Newton  sur  la 
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propagation  des  ondes  dans  les  milieux  élastiques  et  de  l'attraction  de 
la  matière  pondérable  sur  les  molécul;es  d'éther  en  vibration. 
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L'épaisseur  de  la  zone  à  partir  de  laquelle  Tattraction  de  la  matière 
pondérable  commence  à  se  faire  sentir  et  est  représentée  par  une  résul- 
tante effective  o  étant  infiniment  petite,  si  h  est  la  distance  de  la  molé- 
cule d'éther  m  au  milieu  pondérable,  celui-ci  peut  être  considéré  comme 
indéfini  par  rapport  à  A.  L'attraction,  dans  tous  les  plans  menés  par  A, 
sera  analogue  à  celle  dans  le  plan  du  papier.  Et,  dans  celui-ci,  l'attrac- 
tion de  tout  le  bloc  sera  analogue  à  celui  dune  épaisseur  infiniment 
petite.  Il  suffit  donc  de  calculer  l'attraction  d'une  file  de  molécules  pon- 
dérables agissant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  sur  la 
molécule  d'éther  m. 

Or,  en  électricité,  on  sait,  d'après  le  calcul  et  les  expériences  de  Biot 
et  Savart,  que  l'action  d'un  fil  indéfini  sur  une  molécule  est  exprimée 
par: 

km 

on  aura  par  suite  : 

ktn 

^  ~~h" 

La  molécule,  ne  pouvant  vibrer  que  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la 
direction  du  rayon  incident,  on  aura  donc,  pour  la  force  /,  contraire  à 
la  force  de  répulsion  F  des  molécules  d'éther  entre  elles  ou  de  même 
sens: 


k)H 

/  =  o  sm  i  = 
on  a  encore 


/  =  o  sm  i  =  —r-  sm  i,  ; 
n 


T  ,,   ,  ^       km  ^ 

xcosi  =  h;  dou:  /^=— -tangt. 

Si,  d'un  autre  côté,  on  nomme  Y,  la  vitesse  de  propagation  d'une 
onde  dans  un  milieu  élastique  conformément  à  la  formule  de  Newton 

a 

c'est-à-dire  indépendante  de  la  longueur  d'onde,  on  aura  x  =  Y.t,  il 

,      „      km  tans  i     .  ,        ,  ,      .,.  km 

viendra  /  =  "y p-'  et  dans  le  second  milieu  f  =  —  tangr;on  voit 


B^ 


1- 
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que  la  molécule  d'éther  étant  soumise  à  une  force  constante  F  =  —  -^i 
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pendant  qu'elle  effectue  ses  oscillations  en  dehors  de  la  zone  d'attrac- 
tion, se  trouve  au  contraire  maintenant,  sous  l'influence  d'une  force 
essentiellement  din"érente,  à  droite  et  à  gauche  du  centre  d'oscillation, 
savoir  F  —  /"et  F  -f-  /".' 

T' 

Si  y  est  la  durée  que  met  .la  molécule  pour  elTecliier  sa  plus  grande 

T" 
élongation  à  droite,    sous   l'influence   de  la  force  F  —  /",  —  sa  plus 

grande  élongation  à  gauche,  sous  l'influence  delà  force  F  -j-/',  la  durée  t 
d'une  oscillation  complète  pour  parcourir  le  chemin  )«A,  Km.,  mB, 
B;>i,  sera  : 

rr>r  'T'// 

_    ± L   __ 

a    T    g  ' 


or 


T'  u  T'  rr 


2  -    y/F__/-  2        y/F-f-/- 

Mais,  /"variant  de  o  à  o  et  devant  être  toujours  beaucoup  plus  petit 
que  F,  sans  quoi  il  n'y  aurait  plus  oscillation,  mais  entraînement  de 
la  molécule  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  propagation  des  ondes, 
on  a  donc  : 


VF 


Ainsi,  dans  la  zone  d'attraction,  on    peut  regarder   le   mouvement 
oscillatoire  comme  régi  à  chaque  instant  par  la  formule  habituelle: 

e'  ^  ô'  sin2ny-5 

T 

et  une  force  <I>,  constante  dans  un  intervalle  de  temps  infiniment  petit, 
sollicitant  la  molécule  d'éther  conformément  à  la  relation: 

*^  =  *'' 

à  condition  de  poser  : 

Vi  "  s/F  L    ^  «  F-^  ^  8.16  F^  ^      J 
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qui  donne  : 


-^[*-!^} 


en  supposant  négligeables  les  termes  en  ^»  ••• 

On  voit  que,  dans  celte  démonstration,  nous  avons  supposé,  dans  la 

formule  /"  =  —  ^ang  i,  la  valeur  de  i  sensiblement  constante  pour  le 

même  milieu.  Ceci  admet  implicitement,  i  devant  varier  de  i  à  i'  dans 
le  trajet  total  du  centre  d'oscillation  de  l'onde,  que  nous  n'étudions  le 
mouvement  oscillatoire  dans  le  premier  milieu  que  de  A  en  A'  {fig.  9) 
et,  par  suite,  la  valeur  de  F  variera  seulement  de  : 


km    .     .         ,  km 

^0 


,    sm^         a         -z—  smi, 
h  h„ 


ou  de 


km    .     .  ^,       km    .    . 

f=:—T-sini         a        /  =-7— smt. 


'0 


Au-delà  de  A,  l'action  de  la  matière  pondérable  est  insensible,  donc 
ç>  ^  o  et/"  =  o. 
Par  conséquent  : 

La  valeur  de  -  sera  donc  essentiellement  variable  dans  la  zone  AA'  ; 
donc,  quand  nous  parlerons  de  la  valeur  de  l'oscillation  dans  la  zone 
d'attraction,  il  ne  peut  être  question  que  d'une  valeur  moyenne  T, . 
Dans  ces  conditions  nous  poserons: 


T,  =t(i±|). 


De  même  /",  désignera  la  moyenne  des  différentes  valeurs  de  /"  et  *, 
de  <ï>  ;  c'est  dans  ces  conditions  que  l'on  peut  admettre  que  l'on  a,  non 
plus  dans  un  intervalle  de  temps  infiniment  court,  mais  quelconque, 
dans  la  zone  d'attraction  : 


e'  =  5'sin2n>  ;;^>  ^^  —  4»,  e',  *,  =  F  I  l  —  ï  p4  r 


L       ^1l 

T,'  dl^ 


Cela  posé,  si  l'on  multiplie  par  2</e'  les  deux  termes  de  l'expression 
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en  -Tj^i  il  viendra,  en  intégrant  et  remplaçant  <ï>^  par  sa  valeur  <I>  à  l'en- 
trée de  la  zone  quand  t  =  T  : 

[(IT--]=-i/f-=li./^-'- 

et  en  remplaçant  f  par  sa  valeur,   multipliant  les  deux  membres  par 
cos-i,  on  aura: 


[(f;-F.^]eosn  =  2|f(^)yi 


■rfe' 


Si  Ton  avait  t  =  e,  auquel  cas  la  molécule  vibrerait  en  dehors  de  la 

zone  d'attraction,  l'expression      (-f-)    —  Fe'^     serait  constante.  La 

variation  de  cette  valeur  avec  l'obliquité  {i)  du  rayon  incident  est  donc 
uniquement  due  à  l'attraction  de  la  matière  pondérable  sur  la  molécule 
d'éther  en  vibration  ;  c'est  le  travail  effectué  sous  Tinfluence  de  l'attrac- 
tion de  la  matière  pondérable  seule. 

Or     (  —  J   —  Fs'^     cos^  i  est  la  composante  horizontale  de  ce  travail, 

et  est  perpendiculaire  à  la  résultante  des  forces  d'attraction.  Elle  en  est 
donc  indépendante,  quand  i  varie  dans  un  même  milieu  et,  par  suite, 
constante.  On  a  donc  : 

Cela  posé,  admettons,  à  l'exemple  de  Lorentz,  que  la  densité  de  l'éther 
ne  devienne  uniforme  dans  le  milieu  pondérable  qu'à  partir  d'une  cer- 
taine épaisseur  h^^  il  en  résultera  que,  dans  la  couche  d'air  h^,  elle  com- 
mencera, sous  l'influence  de  Tattraction,  à  devenir  plus  grande  que  dans 
l'air,  que,  dans  la  même  couche  A^  dans  le  milieu  pondérable,  elle  pourra 
être  considérée  comme  sensiblement  la  même,  puis  ira  successivement 
en  augmentant  jusqu'à  la  valeur  définitive,  qu'elle  acquiert  à  partir  d'une 
certaine  profondeur  h^ .  Dans  ces  conditions,  on  pourra  considérer  Téther 
et  la  matière  pondérable,  jusqu'à  cette  épaisseur  h^,  comme  formant  un 
éther  fictif  de  densité  intermédiaire  entre  celle  du  vide  et  celle  du  milieu 
réfringent  à  partir  de  7^^ .  Par  conséquent  l'attraction  de  la  matière  au- 
dessous  de  la  ligne  BB^  agit  encore  sur  le  mouvement  oscillatoire  de 
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cet  éther  fictif,  exactement  comme  nous  venons  de  l'indiquer  pour  Téther 
de  la  première  zone  d'attraction  dans  lair. 

Dans  le  mouvement  oscillatoire  t  fonction  de  l'attraction  se  maintient 

,       .  ,<  ^  *^*    .<f-^l        ^    , 

dans  cette  deuxième  zone  où  1  on  a  encore  «p,  =  —  —7  et  -7—  =  q>,e, , 

jusqu'à  la  limite  inférieure  de  cette  zone  où  ^^  redevient  égal  à  F  et 
Ta  T. 

Si  donc  V  est  la  vitesse  dans  cette  seconde  zone,  T,  la  valeur  moyenne 
de  T,  en  appliquant  la  formule  ci-dessus  (m),  on  aura  : 


/sin  A  ^  Ct[ch[  _  ^.^ 


Cela  posé,  les  zones  des  deux  milieux  étant  infiniment  minces,  on  peut 
admettre  la  même  valeur  pour  la  résultante  des  attractions  sur  les  molé- 
cules d'éther  des  deux  zones. 

Les  compulsantes  du  travail  dues  à  l'attraction  et  parallèles  à  la  sur- 
face de  séparation  conserveront  donc  la  même  valeur,  et  dans  chaque 
milieu  et  dans  les  deux  milieux,  puisque  la  résultante  des  actions  de  la 
matière  pondérable  reste  normale  à  la  surface.  Les  deux  constantes  ont 
donc  la  même  valeur  dans  les  deux  milieux,  et  l'on  aura  : 


/sin iy  Ctrit  _  /sinr\-  fz[ds.[ 

\\t)J   t'  -\vtJJ    f' 


d'où 


sm  i  


vtV//^     V/^ 


Ainsi  c'est  le  rapport  des  longueurs  d'onde  et  non  des  vitesses,  qui 
s'est  nécessairement  introduit  dans  cette  démonstration.  Pour  expliquer 
la  dispersion,  nous  avons  vu  que  Ion  avait  : 


T,  =  t(i±:|). 


D'un  autre  côté,  pour  retomber  sur  la  relation  des  expériences  n  =  — > 
il  suffit  que  les  coefficients  sous  le  signe   /  deviennent  sensiblement 
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égaux,  ce  qui  exige  que  e'  soit  voisin  de  e',,  savoir  <I>  sensiblement  égal 
à  4>,,  c'est-à-dire  ,que  le  mouvement  oscillatoire  soit  le  même  dans  la 
première  et  la  seconde  zone.  Ceci  peut  être  admis  si  la  densité  de  Téther 
va  en  croissant  de  la  surface  à  la  profondeur,  comme  l'admettait  Lorentz. 
Dans  ces  conditions,  on  retrouve  la  formule  des  indices  en  fonction  des 
longueurs  d'onde,  telle  que  les  auteurs  l'avaient  admise.  En  ce  qui 
concerne  les  vitesses,  on  voit  que  l'on  a  : 

V       1 

w  =  — 


^1  +  1 
T 


dans  laquelle  V  est  la  vitesse  dans    le  premier   milieu  et  v  dans  le 
second.  On  se  rend  compte   de  Terreur  commise  jusqu'ici  lorsqu'on 

V 

écrivait  :  n  =  —>  et  que  l'on  enseignait  que  u'  représentait  la  vitesse 

dans  le  second  milieu.  11  n'en  était  rien,  puisque  l'on  devait  admettre 
que  Ton  avait  :  * 

•y'  :=  u  (  1  dz  ™ 

V  étant  la  vitesse  dans  le  second  milieu  et  (  1  ±  ™  j  un  coefficient  dont 

dépend  la  dispersion. 

Dans  les  substances  fluorescentes  il  est  probable  que  l'hypothèse  de 
Lorentz  ne  se  vérifie  pas.  Dans  ces  conditions  on  a  alors  : 


et  le   dernier  coefficient  ne  pouvant  plus  se  réduire  à  l'unité,  on  voit 
pourquoi  la  loi  de  Descartes  ne  s'applique  plus. 

Il  nous  est  facile  maintenant  d'arriver  à  la  formule  générale  de  la 
dispersion,  après  avoir  fait  remarquer  que  pour  la  première  fois  nous 
avons  démontré  la  formule  des  sinus,  en  partant  d'une  hypothèse  ration- 
nelle, celle  de  Newton  sur  l'attraction,  et  n'invoquant  pas  comme 
Fermât  «une  cause  finale  »,  «  hors  de  la  portée  de  l'intelligence  hu- 
maine '),  et  qui,  de  plus,  ne  convenait  qu'à  la  théorie  de  l'émission. 
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IV.    DiSPEnSIOX    NORMALE    ET    ANOMALE 


Dispersion  normale 
Ayant  : 


V      i 
n  = 


•-T- 


Nous  avons  vu  que,  pour  la  dispersion  normale,  on  devait  prendre  le 
sia^ne  — ,  d'où  : 


V       1 


n  =  — 


comme 


il  vient 


h ^  T  ^  ï^  ^   T 


Si  le  milieu  nest  pas  hémiédrique,  les  termes  en  tt,^  t^»  •••}  ne 
sauraient  exister,  comme  nous  l'avons  montré  (p.  53)  ;  on  a  donc  : 

Si  Ton  est  en  présence  de  lumière  blanche  et  que  l'on  suppose  l'éga- 
lité des  vitesses  dans  le  vide,  ce  qui  entraîne  l'égalité  dans  le  milieu 
réfringent,  on  aura  : 

VT  =  À,  VT'  =  X',  ..., 

La  formule  ci-dessus  donnera,  pour  une  lumière  monochromatique, 
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l'indice  en  fonction  de  la  longueur  d'onde  du  vide  X  : 

(c)  n,  =  -(iJ^  —  + --  +  ... y, 

on  voit  comme  nous  sommes  arrivé  facilement  à  cette  formule. 

Ayant  démontré  que  V  étant  constant  pour  toutes  les  lumières  dans 
le  vide,  v  l'est  aussi  dans  le  milieu  pondérable,  si  nous  prouvons 
que  0  reste  le  même,  quelle  que  soit  la  longueur  d'onde,  nous  aurons  ainsi 
retrouvé  la  formule  fondamentale  à  laquelle  Caucliy  croyait  être  arrivé 
dans  sa  théorie,  sans  avoir  pu  déterminer  du  reste  la  valeur  des  cons  - 
tantes  : 

nx-A  +  |  +  ^+- 

A  A 

Avec  une  autre  lumière,  nous  aurions  : 

(C)  ''-'■■  =  ^[^  +  -Y^  +  -Yr +  '■■)' 

Si  l'on  réduit  la  formule  des  indices  au  second  rang,  on  aura  : 

V3    /e'2  Q2s 


Or  on  peut  toujours  prendre  deux  indices  assez  voisins  pour  que  l'on 
puisse  supposer  6'  =  ô.  On  aura  par  suite  : 

n>:  —  ni  _  V^     ^^ 
1  1  V    ' 

X^~X^ 

Et  l'on  sait  que,  dans  la  méthode  de  Béer,  la  vérification  expérimen- 
tale a  montré  que  l'on  avait  très  sensiblement  : 

n\'  —  ni       «r  —  ni       «-/  —  n>.'  __  çi^ 


JL i^       J J_       J i_ 

y-i         j^2         x''2  y2         y'2  —  y-i 

On  voit  donc  que,  si  Ton  nomme  Cx  cette  constante  variable  avec 
chaque  matière  réfringente  et  servant  à  la  caractériser,  on  aura  : 

^  =  Y\^^'^         et         i  =  *y/Cx-^- 
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Si  Ton  remarque  que  la  relation  ci-dessus  donne  encore  pour  une 
autre  longueur  d'onde  : 

!ii 'h.  _  j_  A's  —  r. , 

1  1  r 


on  voit  que  C).  =  Ci,  ..^  et  :  0  =r  6'=^  9",  ... 

Nous  avons  donc  retrouvé  la  formule  générale  de  la  dispersion  d'une 
façon  complète  et  sans  avoir  fait  appel,  comme  Cauchy,  à  une  relation 
non  démontrée  entre  l'indice  et  le. rapport  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  les  deux  milieux.   Si  Ton  substitue  9  dans  la  formule  (C),  on  aura, 

V3 
sachant  que  —  9'  =r  C  : 

(O  „,  =  ï  +  l'c±  +  fc'i  +  ..., 

dans  laquelle  : 


Ainsi,  alors  que  Cauchy  ne  connaissait  aucun  des  coefficients  de  sa 
formule,  nous  les  connaissions  tous.  Ici  on  a  simultanément  : 

X  >  X',  n/  —  n\  >  1. 

C'est  la  dispersion  normale. 

Dispersion  anomale 

Actuellement  on  range  sous  cette  dénomination  le  renversement  des 
couleurs  du  spectre  et  la  dispersion  due  à  la  réflexion  métallique. 
Nous  avons  vu  que  nous  avions  dans  ce  cas  : 

À       V      1 
n\  =  —  =1  — 


''    "i  +  f 


et  que  : 

X  <  /,  si         v(i-\-j\>  V. 
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Donc  nous  pouvions  expliquer  que  la  longueur  d'onde  dans  un  tel 
milieu  serait  plus  grande  que  dans  le  vide,  sans  cependant  conclure 
que  la  vitesse  de  Ik  lumière  blanche  fût  plus  grande  que  dans  le  vide. 
La  théorie  actuelle  arrive  à  cette  dernière  conclusion,  alors  que  toutes 
les  expériences  ont  prouvé  que  la  vitesse  de  la  lumière  était  plus  grande 
dans  Tair  que  dans  l'eau,  dans  l'eau  que  dans  le  verre,  etc. 

Aussi  on  arrivait  à  mettre  en  doute,  comme  nous  l'avons  rappelé,  les 
recherches  sur  la  réflexion  métallique,  qui  conduisaient  pour  l'indice  à 
des  valeurs  plus  petites  que  l'unité. 

Notre  formule  générale  nous  donnera  ici,  pour  la  dispersion  anomale, 

quand  on  prend  ^p  avec  le  signe  -j- 

qui  nous  montre  que,  pour  certaines  longueurs  d'onde,  ni  ne  peut  être 
plus  grand  que  l'unité  et  plus  petit  pour  d'autres,  si  0  est  constant 
mais  que  le  fait  est  possible  si  0  est  variable  avec  les  longueurs  d'ondes, 
V  restant  toujours  plus  grand  que  u,  et  par  suite,  nous  prouve  que  les 
recherches  de  Béer  sur  la  réflexion  métallique  se  trouvaient  bien 
exactes.  La  seule  chose  inadmissible  (et  pour  arriver  à  expliquer  si 
mal  la  dispersion)  était  d'avoir  conservé  cette  idée  surannée,  base  de 
la  théorie  de  l'émission,  que  la  lumière  blanche  aurait  une  vitesse 
propre  dans  le  vide  et  non  dans  les  milieux  pondérables. 
On  tire  de  là  : 

n-,  _  n,  =  A  (^i  _  ±)  -  kXH^-  (i  -  f,)  +  ..., 

on  voit  donc  que  l'on  a  simultanément  : 

X  >  X',  n\'  —  n\  <  1  (Dispersion  anomale.) 

(5  =z  const.) 

Ainsi  les  rayons  rouges,  dont  les  longueurs  d'onde  sont  plus  grandes 
que  celles  des  rayons  violets,  donnent  un  spectre  normal,  en  général, 
et  anomal  dans  la  vapeur  d'iode,  comme  M.  Le  Roux  l'a  indiqué  pour 
la  première  fois.  Il  y  a  renversement  des  couleurs  du  spectre.  Remar- 
quons qu'il  n'est  nullement  nécessaire  que  u  I  1  -|-  t^)  soit  plus  grand 
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que  V.  Il  suffit  d'avoir  le  signe  -f-  devant  rrr  Par  conséquent  le  ren- 
versement des  couleurs  du  spectre  est  un-  phénomène  autre  que  celui 
de  la  réflexion  métallique,  qui  donne,  pour  certaines  couleurs  et  cer- 
tains métaux  un  indice  plus  petit  que  l'unité. 

Dans  cette  dispersion  anomale,  et  ceci  la  différenciera  de  la  précé- 
dente, 6  sera  essentiellement  variable  avec  les  longueurs  d'onde. 

En  prenant  l'exposant  —  1  pour  simplifier  et 

qui  donnera  :    • 

6,  <  ôo,  -,         <  &-r,         ...,         <  6/ 

la  couleur  intermédiaire  x  correspondant  à  un  indice  égal  à  1,  on  dé- 
terminera k  par  la  relation  : 

1-^-1- 


1+r 


l'interpolation  des  expériences  permettant  facilement  de  trouver  la  lon- 
gueur d'onde  Àj;  correspondant  à  un  indice  égal  à  1. 
On  aura  donc: 


'  =  '-{-v-')=''- 


Dun  autre  côté,  les  indices  correspondant  à  une  valeur  6  seront  donnés, 
par  exemple,  par  la  formule  générale  : 

VI  VI  V       ).? 

ilr    =  _-  . 


Entre  deux  indices  extrêmes  on  aura  donc  : 

V  xl'i 

""  ~  '"'  ""  "v  (X,?+aX|).(X|  +  aX|)  ^'"-  "  ^'> 

Par  suite  : 

Wf  >  n^r  >  W/, 

et  comme  n^  =  1,  les  indices  commenceront  par  être  plus  grands  que 
l'unité,  puis  plus  petits  en  allant  du  rouge  au  violet,  c'est  le  cas  de  la 
réflexion  métallique  sur  le  métal  des  miroirs.  Pour  celui-ci,  À^  corres- 
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pondait  à  une  lumière  intermédiaire  entre  le  vert  et  le  bleu.  Et  Ton 
voit  que  nous  expliquons  que  l'indice  devient  plus  petit  que  Tunité  en 
admettant  que  V  >  u  conformément  aux  expériences  de  Foucault,  et 
pour  toutes  les  lumières, 
Si  l'on  pose  : 

V6,=  AX!; 


> 


V6,  =  ÂX^ 

V9^  =  k\l, 

ce  qui  donne  : 

9r  >   60^ 

1            >   ^x-, 

k  sera  obtenu  par  la  relation  : 

1 

savoir  : 

1 

V        1 

/V      A       1 

on  aura  donc  ici  pour  la  formule  des  indices: 


n,.  = 

y 

V 

1 

1  4-  ^^''■ 

V       1 

~  y  1  +, 

r 

XI 

•XI 

4-aX? 

L)ù: 

Hr  — 

rii 

V 

aX| 

+  «^?) 

[X? 

-  X?]. 

Par 

conséquent 

ici  nous  avons  : 

n,.  <nx< 

nu 

comme  dans  la  réflexion  métallique  sur  le  cuivre.  C'est  entre  l'orangé 
et  le  jaune  que  se  trouve  la  longueur  d'onde  X^  pour  laquelle  Ux  =  1. 

Dans  cette  discussion,  nous  avons  pris  —  1  et  +  3  pour  les  exposants 
de  Xa;  afin  de  simplifier.  En  principe,  on  aurait  dû  prendre  : 

VO^  =  klx^  YOx  =  kll 

et  chercher  les  valeurs  de  ^  et  5^  qui  conviennent  le  mieux.  L'expres- 
sion des  indices  se  trouve  donc  ramenée  aux  deux  formes  suivantes 
dans  cette  dispersion  anomale  : 
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Parmi  les  nombreux  auteurs  qui  ont  été  amenés  à  s'occuper  de  la 
dispersion  anomale,  Cristoffel  avait  donné  une  formule  dans  laquelle 

rindice  était  exprimé  en  fonction  précisément  du  rapport  r^j  c'est-à- 
dire  qu'il  était  obligé  de  faire  appel  à  un  indice  intermédiaire  n^  de 
longueur  d'onde  À^.  Comme  la  formule  ci-dessus  s'appliquait  à  la  ré- 
flexion métallique,  l'indice  intermédiaire  se  trouvait  égal  à  l'unité.  Mais, 
si  nous  avions  voulu  exprimer  qu'il  s'agissait  d'un  milieu  quelconque 
et  que  c'était  entre  les  indices  rir  et  n^  seuls  que  les  valeurs  de  6  auraient 
été  en  décroissant  d'après  la  même  loi  que  précédemment,  nous  aurions 
posé: 

V       1 


^*+fi 


et  en  faisant  : 


—  =:K,  puis  CL  = 


dans  la  première  de  nos  formules  nous  aurions  eu,  comme  Cristoffel, 

l'indice  exprimé  en  fonction  de  «;e  et  de  (  r^  )• 

La  seconde  de  nos  formules  nous  montre  que,  lorsque  les  valeurs 
de  6  vont  en  croissant  à  partir  d'une  certaine  couleur  jusqu'au  violet, 
l'indice  est,  dans  ces  conditions,  exprimé  par  des  termes  proportionnels 
à  une  puissance  paire  de  la  longueur  d'onde.  Or  on  sait  que  depuis 
longtemps  certains  auteurs  avaient  été  amenés  à  ajouter  de  tels  termes 
à  la  formule  ordinaire  des  indices  et  à  écrire  comme  Redtenbacher  : 

l,  =  a+  «,^  +  f,, 

que  l'expérience  n'a  pu  vérifier,  du  reste,  que  d'une  façon  très  imparfaite. 
Or  nos  formules  ci-dessus  nous  montrent  que  de  telles  relations  ne  sau- 
raient théoriquement  exister.  Il  peut  se  faire  que  dans  un  milieu,  entre 
les  indices  n^  et  n^  les  valeurs  de  0  aillent  en  décroissant,  puis  en  crois- 
sant de  Mj  à  n,  ;  dans  ces  conditions,  les  indices  seraient  donnés  en 

fonction  de  «x  et  ^-]  comme  Cristoffel  l'admettait,  entre  n^.  et  Uje,  pais 

en  fonction  de  n^  et  r^  comme  le  montre  notre  seconde  formule, 
entre  n^r  et  n,;  mais  dans  aucun  cas  l'indice  ny  d'une  substance  ne  saurait 
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être  exprimé  eh  fonction  de  n^,  r^^T^'  On  peut  donc  regarder  comme 

théoriquement  inadmjssibles  toutes  les  formules  qui  ont  été  données  par 
lesquelles  on  a,  au  hasard,  essayé  d'exprimer  les  indices  des  substances 
à  dispersion  anomale  par  la  relation  : 

—  et  cX^  étant  incompatibles,  dans  une  même  formule  d'indice. 

Pour  terminer,  une  réflexion  s'impose  qui  nous  expliquera  les  résis- 
tances de  Biot  et  Poisson  à  admettre  autrefois  la  théorie  des  ondulations 
introduite  par  Young  et  Fresnel,  puis  Cauchy. 

lis  ont  dû  avoir  la  plus  grande  répugnance  à  accepter,  comme  les 
créateurs  de  cette  théorie,  que,  dans  tous  les  problèmes,  on  substituât  un 
éther  fictif,  c'est-à-dire  un  seul  milieu  élastique,  à  deux  milieux. 

En  dehors  de  la  diffraction,  il  n'est  aucune  question  d'Optique  dans 
laquelle  on  ne  soit  pas  obligé  de  regarder  la  lumière  comme  passant 
du  vide  dans  le  milieu  pondérable  soumis  à  l'expérimentation.  Or  subs- 
tituer analytiquement,  comme  Cauchy,  dans  la  dispersion  par  réfraction ^ 
h  ces  deux  milieux  pour  lesquels  la  densité  de  l'éther  est  différente,  un 
éther  fictif  de  densité  uniforme,  était  déjà  incorrect.  Mais  on  allait  plus 
loin,  on  admettait  que  l'attraction  de  la  matière  pondérable  sur  les  mo- 
lécules d'éther  était  assez  puissante  pour  en  modifier  la  densité  dans 
les  milieux  réfringents,  puis,  par  une  véritable  aberration  de  l'esprit, 
on  ne  tenait  aucun  compte  de  cette  attraction  sur  les  molécules  de  l'éther 
du  vide  en  vibration  dans  le  voisinage  immédiat  de  ces  milieux.  11 
semblait  que  l'on  eût  voulu,' de  parti  pris,  ne  rien  retenir  de  l'ancienne 
démonstration  de  Newton.  Ce  n'était  pas  une  raison  cependant  parce 
qu'une  molécule  d'éther,  au  lieu  de  se  déplacer  dans  la  direction  du 
rayon  incident,  vibrait  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui-ci,  pour 
que  l'on  fût  autorisé  à  oublier  l'attraction  newtonienne  du  corps  réfrin- 
gent sur  les  molécules  d'éther  du  vide  en  vibration  dans  son  voisinage 
immédiat.  En  introduisant  cette  attraction,  nous  avons  montré  que, 
dans  la  formule  des  indices,  le  dénominateur  représentait  non  pas  la 
vitesse  dans  le  milieu  réfringent,  mais  la  vitesse  multipliée  par  le  coef- 
ficient (l  =t  T^  )'  c'est-à-dire  i)  (l  ±:  ?r  h  que  les  auteurs   avaient  pris 

pour  une  vitesse  ;  et  alors,  si  toutes  les  lumières  se  propageaient  éga- 
lement vite  dans  le  vide,  comme  il  en  était  nécessairement  ainsi  dans 
les^  milieux  pondérables,  nous  pouvions  nous  rendre  compte  cependant 
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de  la  dispersion  par  réfraction,  ce  que  l'on  ne  pouvait  plus  faire  dans  la 
théorie  actuelle. 

De  même  pour  la  réflexion  métallique;  les  auteurs,  en  admettant  tou- 
jours la  formule  des  indices,  devaient  conclure  que,  dans  certains  milieux, 
la  vitesse  de  propagation  devait  être  plus  grande  que  dans  le  vide.  C'était 
rejeter  toutes  les  expériences  de  Foucault.  Notre  théorie  nous  prouvait 
que  l'on  pouvait  avoir  : 

t'(i  +  ^)>V, 

tout  en  ayant  : 

V  <\, 

et  par  suite  qu'il  n'y  avait  pas  à  mettre  en  doute  les  recherches  de 
Béer.  Enfin,  s'il  s'agissait  de  lumière  polarisée  rectilignement,  on  re- 
présentait par  : 


=  sm^lr,(^^-fj, 


l'état  vibratoire  d'une  molécule  d'éther  dans  un  corps  réfringent,  ad- 

mettant  que  -j-^  =  h\  était  la  relation  qui  lie  le  mouvemement  à  la 

force  élastique  en  un  point  quelconque  du  milieu.  Nous  avons  montré 
comment  celle-ci  se  modifiait,  quand  on  lient  compte  de  l'attraction  du 
milieu  sur  l'éther  du  vide  qui  vibre  dans  son  voisinage. 

Pour  une  molécule  en  vibration,  les  choses  se  passent  comme  si  la 
force  élastique  F,  la  même  dans  le  vide  et  le  milieu  réfringent,  prenait 

une  valeur  moyenne  *i  =  F  M  —  7  "TTi    dans  la  zone  de  séparation  des 

deux  milieux.  L'hypothèse  fondamentale  de  l'invariabilité  de  la  force 
ÉLASTIQUE,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  l'élasticité,  depuis  la  source 
jusqu'à  la  molécule  en  vibration  ne  se  vérifiant  plus,  toutes  les  consé- 
quences déduites  pour  un  éther  fictif  ne  pouvaient  donc  plus  s'appliquer 
à  la  plupart  des  questions  d'Optique. 

Nous  l'avons  prouvé  pour  la  dispersion  par  réfraction  ;  nous  le  mon- 
trerons encore  en  reprenant  l'étude  de  la  dispersion  rotatoire. 
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AVANT-PROPOS 


Nous  avoDs  donné  en  1900  dans  le  Moniteur  scientifique  une  introduc- 
tion sur  ce  sujet  qui  s'adressait  pour  la  première  partie  aux  ophtalmolo- 
gistes et  pour  la  lunette  de  Galilée  aux  physiciens.  Nous  laissons  aujourd'hui 
de  côté  ce  qui  regarde  la  première  partie,  trop  étendue  pour  pouvoir  être 
encore  publiée,  et  nous  ne  nous  occuperons  que  de  la  théorie  nouvelle  de 
la  lunette  de  Galilée,  car  il  est  urgent  de  voir  disparaître  de  l'enseigne- 
ment officiel  l'accumulation  d'erreurs  auxquelles  a  donné  lieu  cette  théorie 
et  dont  la  figure  ci-contre  est  la  synthèse. 


Fig.  I 


Le  lapsus  que  nous  avons  signalé  pour  la  première  fois,  lapsus  de  cons- 
truction géométrique  commis  de  tout  temps,  par  suite  d'une  idée  erronée 
sur  les  rayons  qui  pénètrent  dans  l'œil,  est  de  suite  mis  en  pleine  lumière 
par  la  comparaison  de  la  figure  précédente  avec  la  suivante.exlraites  toutes 
les  deux  des  ouvrages  classiques. 

La  première  figure  est  de  Daguin  (fig.  iGSg,  p.  375,  t.  IV,  3'  édition) 
dans  sa  description  de  la  lunette  de  Galilée,  la  seconde  {fig.  2)  a  été  donnée 
par  Yerdet  (Cours  de  physique,  t.  II,  p.  210,  fig,  385)  à  propos  du  micros- 
cope solaire. 
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La  lentille  divergente  étant  dans  les  doux  cas  située  entre  l'objectif  et 
^'image  optique,  la  construction  devait  se  trouver  la  même,  attendu  que  si 
les  objets  sont  éloignés  dans  la  lunette  de  Galilée,  le  foyer  de  l'objectif  est 
par  compensation  relativement  long,  si  l'objectif  lumineux  est  très  rap- 
proché dans  le  microscope  solaire  la  distance  focale  est  par  contre  très 
courte,  de  manière  que  dans  les  deux  cas  la  lentille  divergente  soit  en  deçà 
de  l'image  optique. 

A 


La  dernière  construction  seule  est  exacte,  car  des  faisceaux  donnant  une 
image  réelle  ap,  peuvent  être  déplacés  par  un  prisme  (la  lentille  biconcave 
est  un  double  prisme)  de  manière  à  transporter  en  A'B'  l'image  optique 
d'une  lentille  convergente,  mais  jamais  une  image  réelle  de  projection  p 
d'un  point  B  n'a  pu  être  transformée  par  un  prisme  en  une  image  Bj,  en 
DEÇA,  du  prisme,  entre  l'oculaire  et  l'objectif,  c'est-à-dire  en  une  image 
virtuelle  comme  dans  la  figure  i. 

Les  rayons  incidents  C(i)p,  A(2)p  viennent  se  couper  en  p  sous  un 
angle  w  [fig.  2  bis).  Si  îj  etrj,  i[  eir^  sont  les  angles  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion des  deux  rayons  comptés  avec  la  surface  ss',  on  a 


cos  i, 


n  = 


cos  îj 


cos  r^  cos  r\ 

Or  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a  entre  les  rayons  incidents  la  relation 
i[  =  î'i  -i-  w,  il  en  résulte  que  toujours  r\  >>  ^j.  Par  conséquent  le  rayon 
A(2)P  réfracté  vient  toujours  couper  le  premier  rayon  C(i)p  réfracté  en  B' 
comme  l'indiquait  exactement  la  figure  2  et  Jamais  en  Bi  {flg.  1)  ainsi 
que  l'ont  admis  tous  les  auteurs  de  la   théorie  de   la  lunette  de   Galilée. 
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En  rapprochant  encore  la  première  figure  de  celle  (/î^.  3)  que  les  rares 
auteurs  qui  ont  montré  comment  les  rayons  pénétraient  dans  l'œil  ont 
donnée  (D'  S.  Gzapski.  —  Théorie  des  instruments  d'optique,  p.  260, 
Breslau,  librairie  Trewendt,  1898),  il  devenait  visible  que  la  figure  clas- 
sique (1)  était  basée  sur  une  double  erreur  : 


Fig.  a  bis  Sg- 

1°  On  avait  construit  l'image  virtuelle  avec  des  rayons  donnant  une 
image  réelle  A'B'  de  projection,  de  photographie; 

2"  On  avait  pris  pour  rayons  visuels  des  rayons  qui  ne  pénètrent  pas 
dans  Vœil  d'après  la  propre  figure  du  D'  Gzapski. 

Les  auteurs  se  sont  divisés  en, deux  groupes  :  les  uns  figuraient  l'image 
virtuelle,  mais  supprimaient  prudemment  l'œil,  se  trouvant  dans  l'impos- 
sibilité d'y  faire  pénétrer  les  rayons  divergents.  Les  autres,  comme  le 
D'  Gzapski,  donnaient  la  marche  des  rayons  visuels  mais  ne  figuraient  pas 
l'image  virtuelle  {fig.  3). 

5. 


Nous  ne  parlons  pas  des  anciens  auteurs  qui  avaient  été  réduits  à  prendre 
un  objet  de  dimensions  micrométriques  pour  représenter,  en  donnant  à  la 
pupille  une  ouverture  énorme,  à  la  fois  l'image  virtuelle  et  les  rayons 
pénétrant  dans  l'œil  {fig.  73,  p.  218  de  l'ouvrage  du  D'  S.  Gzapski). 
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Comme  les  objets  que  l'on  vise  avec  la  lunette  de  Galilée  sont  des 
paysages,  des  monuments,  de  dimensions  })lus  grandes  que  l'objectif,  la 
marche  des  rayons  qui  en  viennent  et  pénètrent  dans  l'œil  est  bien  celle 
que  donnait  la  figure  du  D""  Czapski. 

Du  reste  une  expérience  très  simple  montre  que  l'on  ne  pouvait  pas 
adopter  un  autre  tracé  pour  les  rayons  visuels. 

Si  l'on  place  un  diaphragme  de  i  à  i  et  demi  millimètre  d'ouverture 
tout  contre  l'oculaire  de  la  lunette  de  Galilée  et  qu'on  regarde  derrière  le 
diaphragme,  à  l'intensité  lumineuse  près  fonction  de  l'ouverture,  on  obser- 
vera avec  le  même  grossisseinent,  si  l'on  prend  comme  point  de  repère  un 
diaphragme  de  la  lunette. 

Donc  c'était  uniquement  avec  des  rayons  convergents  comme  ceux  du 
D'  Czapski  pénétrant  dans  l'œil  que  l'on  devait  obtenir  l'image  de  l'objet 
sur  la  choroïde. 

La  figure  suivante  de  Violle  plus  précise  que  celle  de  Daguin  et  qui  est 
celle  enseignée  dans  tous  les  lycées  et  collèges  est  donc  complètement  fausse. 

Depuis  que  nous  avons  fait  paraître  notre  introduction  où  nous  indi- 
quions tous  ces  faits,  le  D""  Czapski  nous  a  écrit  que  dans  son  ouvrage  il  n'a 
nulle  part  cité  la  figure  schématique  (fig.  4)  de  Violle  qui  est  fausse  «  for 


Fig.  4. 

Allem  aber  erwâhne  ich  ausdriicklich  nicht  die  Figur,  sondern  die  Darle- 
gung  Violle's.  Die  rein  schematische,  fig.  421  (p.  64i)bei  Violle  islfalsch, 
seine  Darstellung  seiten  643/4  aber  halle  ich  auch  heute  noch  fur  richtig  ». 
Nous  avons  répondu  au  D""  Czapski  qu'il  était  regrettable  qu'il  n'eût  pas 
signalé  plus  tôt  et  en  particulier  dans  son  ouvrage  la  fausseté  de  la  figure 
classique  donnée  par  Violle,  fausseté  dont  il  parlait  pour  la  première  fois 
dans  la  lettre  qu'il  nous  écrivait  ;  et  qu'il  était  difficile  d'admettre  qu'avec 
une  figure  fausse  acceptée  actuellement  par  tout  le  monde,  on  ait  pu  re- 
présenter exactement  le  grossissement  des  objets  éloignés  par  la  formule 

F 
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admise  par  lui  encore  comme  exacte  «  noch  richtig  t>  ;  uniquement  sans 
doute  parce  qu'il  l'a  donnée  dans  son  ouvrage,  comme  tous  les  auteurs  du 
reste,  et  qu'il  n'a  pas  la  ressource  aujourd'hui  de  la  renier  comme  il  renie 
la  figure  de  l'ouvrage  de  Violle.  Nous  verrons  que  la  formule  théorique  du 
grossissement  était  complètement  inexacte  comme  la  figure  classique  re- 
connue fausse^  après  nous,  par  le  D'  Czapski. 

Il  suffisait  du  reste  de  faire  remarquer  que  la  formule  ci-dessus  donnait 
le  grossissement  de  la  lunette  astronomique  dans  laquelle  l'oculaire  est  une 
loupe,  et  que  l'on  avait  commis  une  grosse  erreur  en  ne  tenant  aucun 
compte  des  propriétés  des  lentilles  divergentes  d'après  lesquelles  les  images 
virtuelles  sont  placées  entre  le  foyer  principal  F'  et  la  lentille  C  et  non 
au-delà  du  foyer  principal,  en  P'  comme  dans  la  figure  de  Violle.  Vimage 
virtuelle  des  auteurs  ne  répondait  à  aucune  image  virtuelle  des  lentilles 
divergentes. 

Et  c'est  ce  qui  explique  les  variétés  de  constructions  des  physiciens.  Les 
anciens  plaçaient  logiquement  l'image  virtuelle  à  la  vision  distincte  des 
observateurs,  qui  pour  les  presbytes  se  trouvait  au-delà  de  l'objectif. 

On  voit  un  exemple  de  ce  tracé  dans  la  figure  jS,  p.  218  de  la  «  Théorie 
des  instruments  d'optique  »  du  D""  S.  Czapski. 

S.  Czapski  fait  remarquer  que  la  plupart  des  figures  de  la  lunette  de  Galilée 
sont  incorrectes  surtout  parce  que  l'on  n'a  pas  placé  l'image  virtuelle  entre 
les  deux  lentilles.  Il  donne  comme  exemple  cette  figure  de  son  livre,  où 
l'image  virtuelle  a  de  ce  fait  des  dimensions  quatre  lois  trop  grandes. 

P,  Mossoti,  d'après  Czapski,  a  donné  la  première  figure  exacte  de  la 
lunette  de  Galilée  (Nuova  teoria  degli  stromenli  ottici  Pisa  iSSg,  p.  55 
et  87).  Ont  aussi  fait  paraître  certaines  discussions  sur  la  lunette  de  Galilée: 
N.  Lubimoff  (Carl's  Report.  8,  p.  336  et  Pogg.  Ann.  i48,  p.  4o5,  iSyS)  ; 
Bredichinet  Bohn  (Carl's  Rep,  9,  p.  97,  io8,  307)  ;  Pscheidl  (Carl's  Rep. 
18,  p.  686)  et  Bohn  (Exner's  Rep.,  19.  p.  243)  ;  Czapski  (Zeitsch.  f. 
Instrkde  7,  p.  409,  1887,  8,  p.  102,  1888);  G.  Ferrari  (Fundamentalei- 
genschaften p.  419)  et  Billotti  (Theoria....  p.  137). 

S.  Czapski  a  passé  en  revue  tous  ces  mémoires.  Aussi  lorsqu'il  conclut 
«  in  Violle's  Lehrbuch  der  physik  die  fraglichen  Verhaltnisse  richtig  dar- 
gelegt  gefunden  »  (p.  25i),  nous  devons  donc  à  notre  tour  conclure  que  la 
formule  du  grossissement  ci-dessus  reproduite  est  la  synthèse  de  toutes  les 
recherches  sur  la  lunette  de  Galilée. 

Les  auteurs  modernes  plaçaient  l'image  virtuelle  entre  l'objectif  et 
l'oculaire  comme  on  le  voit  dans  les  figures  de  Daguin  et  de  Violle.  Or,  si 
les  anciens  avaient  eu  pour  eux  celte  circonstance  atténuante  d'ignorer  le 
rôle  de  la  lentille  divergente  dans  la  vision  distincte,  rôle  analogue  à  celui 
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dont  nous  avons  prouvé  pour  la  première  fois  l'existence  dans  notre 
théorie  nouvelle  de  la  Joupe,  s'ils  avaient  commis  l'erreur  de  croire  que 
l'on  visait  l'image  virtuelle  formée,  ils  étaient  au  moins  logiques  avec  eux- 
mêmes  en  enseignant  que  l'image  virtuelle  que  l'on  a  crue  jusqu'ici  être 
celle  de  l'objet  se  trouvait  placée  à  la  vision  distincte.  Quant  aux  auteurs 
modernes,  eux,  ils  laissaient  croire  que  leur  image  virtuelle  était  à  la  vision 
distincte  de  l'observateur,  mais  n'insistaient  pas  sur  ce  sujet  scabreux.  En 
effet,  avec  une  jumelle  de  théâtre  de  9  centimètres  dans  son  plus  grand 
tirage,  un  presbyte  dont  la  vision  distincte  minima  est  à  4o  centimètres, 
voit  très  nettement  un  objet  éloigné.  L'image  virtuelle  des  auteurs 
modernes  en  deçà  de  l'objectif  n'est  donc  pas  à  la  vision  distincte.  Alors 
quelle  est  celte  vision  distincte  si  c'est  l'image  virtuelle  que  l'on  vise  ? 
Quelle  est  cette  position  d'une  image  virtuelle  basée  sur  une  grossière 
erreur  de  construction  ?  Car  si  le  D'  Czapski  avoue  que  la  figure  de  VioUe 
est  fausse,  il  ne  dit  pas  où  est  l'erreur. 
Nous  allons  de  suite  le  montrer. 


Les  auteurs  qui  ont  construit  la  figure  4  en  représentant  un  rayon  AG, 
paraissant  après  réfraction  dans  la  lentille  biconcave  venir  de  F'A',  ont 
montré  qu'ils  avaient  complètement  oublié  comment  l'on  calcule  dans 
toutes  les  lunettes  la  'position  de  l'anneau  oculaire.  Dans  la  lunette  astro- 
nomique, en  particulier  AG  est  un  rayon  qui  vient  de  l'infini.  Or,  ceci 
n'empêche  pas  les  auteurs  d'enseigner  avec  raison  que  le  rayon  qui  vient 
tomber  {fig.  5)  sur  la  lentille  convergente  II  semble  venir  du  point  C, 
centre  optique  de  Vohjeclif,  et  que  Ton  a  la  position  x  de  l'anneau  oculaire 
par  la  relation 


£  étant  Y ècar tentent  des  deux  lentilles,  f  le  foyer  principal  de  II.  Supposons 
que  la  lentille  II  soit  biconcave,  alors  c'est  toujours  le  point  C  qui  semble 
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avoir   fourni  le   rayon  réfracté,  qui,    après  réfraction  parait  venir  d'un 
point  0'  donné  parla  formule  des  lentilles  divergentes 

1         1  1 

par  conséquent  la  figure  4  était  fausse  parce  que  jamais  les  rayons 
réfractés  ne  pouvaient  être  considérés  comme  venant  du  foyer  principal 
F'.  Pour  que  l'on  eûl  ce'  =  f  \\  aurait  fallu  que  s  =  oc  ,  c'est-à-dire  que 
l'objectif  fût  à  une  distance  infiniment  grande  de  Voculaire.  Tel  est  le 
genre  d'erreurs  commises  dans  la  lunette  de  Galilée  !  Et  en  effet,  on  ne 
devait  pas  oublier  les  propriétés  les  plus  élémentaires  des  lentilles  diver- 
gentes, d'après  lesquelles  l'image  virtuelle  d'un  point  C  était  située  en  0', 
foyer  conjugué  de  C  entre  la  lentille  II  et  F'  (foyer  conjugué  de  l'infini)  et 
non  au-delà  de  F',  comme  la  figure  4  l'indique.  Pourquoi  les  auteurs 
anciens  et  modernes  en  sont-ils  arrivés  à  oublier  volontairement  lès  pro- 
priétés les  plus  connues  des  lentilles  divergentes  ?  La  raison  en  est  bien 
simple.  En  plaçant  comme  ils  savaient  qu'ils  devaient  le  faire  l'image  vir- 
tuelle entre  un  foyer  principal  de  5  à  6  centimètres  et  l'oculaire,  ils  ne 
pouvaient  s'expliquer  la  vision  nette  de  l'image  virtuelle  de  l'objet  qu'ils 
croyaient  viser,  quand  l'œil  était  tout  contre  la  lentille  divergente,  c'est-à- 
dire  à  3  ou  4  centimètres  de  cette  image.  Ceci  montre  bien  qu'anciens  et 
modernes  étaient  persuadés  qu'ils  se  trouvaient  en  présence  de  l'image 
virtuelle  de  l'objet  visé  et  alors  ils  avaient  une  tendance  naturelle  à  placer 
cette  image  virtuelle  à  la  vision  distincte  de  l'observateur.  Tel  est  un  des 
points  les  plus  importants  que  nous  avons  éclairci  aujourd'hui.  Nous 
n'avions  pas  abordé  ce  sujet  jusqu'ici,  ayant  réservé  pour  plus  lard  la 
question  de  la  vision  nette. 

Dans  ce  qui  a  paru  dans  le  Moniteur  scientifique  en  1900,  nous  n'avions 
examiné  que  la  déviation  des  rayons  qui  coïncidaient  avec  ceux  de  l'image 
virtuelle,  visée  avant  l'intercalation  de  l'objectif.  Cela  suffisait  ayant 
réservé  l'examen  de  la  vision  nette,  et  nous  avions  montré  toutes  les 
erreurs  commises  même  dans  ces  conditions  simplifiées,  soit  dans  la  marche 
des  rayons  visuels,  soit  dans  le  calcul  du  grossissement  et  rétabli  les  pro- 
priétés exactes  des  deux  lentilles  en  montrant  que  l'objectif  seul  grossissait 
les  objets,  l'oculaire  diminuant  le  grossissement.  11  nous  restait  à  expliquer 
la  vision  nette  quand  l'image  virtuelle  est  située  entre  le  foyer  principal  et 
l'oculaire,  c'est-à-dire  à  3  ou  4  centimètres  de  l'oeil.  Et  c'est  alors  que  nous 
avons  de  suite  conclu,  comme  l'auraient  fait  les  auteurs  s'ils  avaient  songé 
à  construire  pour   l'objectif  et  le  cristallin  l'anneau  oculaire,  que  la  seule 
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image  virtuelle  formée  était  celle  de  VOhjectif,  puisque  celui-ci  était  inter- 
posé entre  l'objet  et  la  lentille  divergente.  Quand  on  esta  la  vision  dislincte 
de  l'objet  on  n'est  donc  pas  à  la  vision  nette  de  l'image  virtuelle  de  l'objectif 
la  seule  qui  puisse  se  former.  On  ne  devait  pas  oublier  lorsque  l'on  cons- 
truit l'image  virtuelle  d'un  point  que  rien  n'est  intercalé  entre  ce  point  et 
la  lentille  divergente,  dans  toutes  les  théories  données.  On  ne  pouvait  donc 
avoir  que  l'image  virtuelle  des  diaphragmes  placés  entre  Vohjeclif  et 
l'oculaire  et  non  celle  des  objets  au-delà  de  l'objectif. 

La  figure  suivante  [fig.  6)  nous  a  alors  donné  toute  la  théorie  de  la 
lunette  de  Galilée.  —  En  regardant  à  travers  l'objectif  seul,  l'œil  placé  en 
K  en  deçà  de  l'image  optique  voyait  une  fraction  h  de  l'objet  H  et  non 
l'objet  tout  entier  dont  l'image  de  projection  était  H',  comme  on  l'ensei- 
gnait. Cette  fraction  faisait  image  dans  l'œil  en  h^  en  avant  de  la  choroïde, 
vision  trouble.  En  intercalant  la  lentille  divergente  l'image  h^  était  repor- 
tée en  ^2  et  comme  on  obtenait  la  position  de  h.^  en  fonction  du  tirage  t,  il 
sufGsait  de  donner  un  tirage  tel  que  h,  fût  exactement  sur  la  choroïde. 


FiK.  6 


L'image  p^  de  b  sur  la  choroïde  n'était  bien  entendu  formée  que  par  un 
faisceau  très  dilué  de  rayons  partis  de  b,  venus  de  lapartie  supérieure  de 
V objectif  comme  dans  la  figure  3  du  D""  Czaspski,  et  ayant  les  dimensions 
de  l'ouverture  pupillaire,  c'est-à-dire  que  les  rayons  bC  qui  ont  servi  à 
déterminer  la  position  de  ^.,  n'entrent  pas  dans  l'œil  (le  diaphragme  iris 
du  reste  les  arrêterait)  et  par  suite  vont  former  une  image  photographique, 
dans  la  téléphotographie  à  l'aide  de  la  lunette  de  Galilée. 

La  figure  actuelle  convient  au  cas  où  l'observateur  K  est  en  deçà  de 
l'image  optique  de  l'objet  H,  c'est  l'observation  habituelle  dans  la  lunette 
de  Galilée. 

La  théorie  de  la  lunette  de  Galilée  devait  donc  être  complètement  refaite 
et  l'on  peut  s'étonner  que  les  milliers  de  professeurs  qui  l'enseignent  pério- 
diquement ne  s'en  soient  pas  aperçu.  De  tout  temps  en  effet  les  étudiants 
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leur  faisaient  celle  objection  à  laquelle  ils  ne  répondaient  pas.  Comment 
donc  les  rayons  divergents  [fîg.^)  passant  au-dessous  du  centre  optique  de 
l'oculaire  et  venus  de  l'image  virtuelle  A'  pénètrent-ils  dans  l'œil?   La 
Ggure  du  D""  S.  Czapski  montrait  que  seuls  ceux  passant  au-dessus  du 
centre  optique  de  l'oculaire  pouvaient  aller  faire  image  sur  la  choroïde,  que 
l'objection  était  exacte,  et  que  l'ancien  tracé  des  rayons  visuels  à  ce  seul 
point  de  vue  n'avait  pas  le  sens  commun.  A  cette  objection  on  pouvait 
joindre  cette  remarque  :  L'image  virtuelle  dans  les  lentilles  divergentes 
est  en  deçà  du  foyer  principal,  pourquoi  donc  est-elle  au  delà  ifig.  4)  pour 
un  obser^'ateur  qui  regarde  à  travers  une  telle  lentille  dans  la  théorie  ac- 
tuelle? Enfin  en  notant  encore  la  contradiction  des  figures  i  et  2  qui  au 
point  de  vue  purement  géométrique  devaient  être  les  mêmes,  on  peut  donc 
dire  que  la  théorie  actuelle  de  la  lunette  de  Galilée  n'a  été  qu'une  accu- 
mulation d'erreurs,  dues  à  ce  premier  fait,  l'oubli  du  tracé  des  rayons 
visuels  dans  l'œil  considéré  comme  une  lentille  convergente,  et  à  ce  second 
fait  :  l'ignorance  complète  du  rôle  des  deux  lentilles  dans  l'interprétation  du 
grossissement  et  de  la  vision  nette.  Mais,  et  ceci  va  jeter  une  profonde 
stupeur  parmi  tous  ceux  qui  jusqu'ici  ont  donné  la  théorie  que  nous  avons 
rappelée,  le  fait  primordial  qui  résulte  de  notre  ligure,   est  que  jamais 
Vohjet  visé  à  travers  deux  lentilles,  la  première  convergente,  la  seconde 
divergente,  rCa  fourni  d'image  virtuelle.    La   seule   image  virtuelle   R' 
formée  est  celle  de   l'oBiBcriF  R,  C  image  virtuelle  de  C.  De  plus  les 
rayons  venus  de  cette   image   virtuelle  {x\  foyer  conjugué  de  C)   font 
toujours  leur  image  r'  au-delà  de  la  choroïde  quand  on  est  à  la  vision 
distincte  de  l'objet  visé;  à  la  vision  nette  de  l'image  virtuelle,  on  n'a 
qu'une  vision  trouble  de  l'objet.  Ainsi,  jamais  on  na  visé  d'image  vir-. 
tuelle,  quand  on  a  voulu  voir  nettement  un  objet  avec  la  lunette  de  Galilée. 
L'image  virtuelle  de  l'objectif  pouvait  donc  être  sans  inconvénient  bien  en 
deçà  de  la  vision  distincte,  à  quelques  centimètres  de  l'œil  pour  les  ocu- 
laires à  court   foyer  comme   les   propriétés  de  ces   lentilles   nous  l'indi- 
quaient. Quant  au  rôle  de  la  lentille  divergente  sur  l'image  de  projection 
h^  dans  le  système  convergent  objectif-cristallin,  (fig.  6)  il  fut  exactement 
le  même  que   celui  que  les  auteurs  ont  décrit  dans  le  microscope  solaire 
et  représenté  par  la  figure  2.  De  même  qu'en   intercalant  ici  la  lentille 
divergente  D  entre  l'objectif  et  l'image  de  projection  a^  on  a  reporté  celle- 
ci  en  A  B'  sur  un  écran  ;  de  même  {fig.  6)  la  lentille  divergente  intercalée 
entre  l'objectif  et  limage  de  projection  hi  a  reporté  cette  image  en  h^  sur 
la  choroïde  jouant  le  rôle  d'écran.  Les  droites  menées  par  les  extrémités 
de  h^  et  le  point  nodal  K'  étant  des  lignes  de  direction  de  la  vision,  l'angle 
lOj,  qui   sous-tend  l'image  virtuelle  de  Vobjectif  est  donc  l'angle  visuel 
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après  réfraction  à  travers  l'ensemble  des  deux  lentilles,  et  comme  l'angle 
visuel  avant  réfraction  si  l'objet  est  éloigné  est  w,  le  grossissement  sera 
défini  comme  dans  la  lunette  astronomique  par  le  rapport  de  ces  deux 
angles  ou  plutôt  de  leur  tangentes. 

En  même  temps  nous  pouvons  formuler  cette  loi  qui  donne  toute  la 
théorie  de  la  vision  à  travers  les  lentilles  et  qui,  si  elle  avait  été  connue, 
aurait  empêché  les  auteurs  de  commettre  la  série  d'erreurs  que  nous  avons 
relevées  dans  la  lunette  de  Galilée.  Cette  loi  est  la  suivante.  Quels  que 
soient  le  nombre  et  la  nature  des  lentilles  interposées  entre  un  objet  et 
"œil  qui  vise  cet  objet  à  travers  celles-ci,  la  première  lentille  tournée  vers 
l'objet  déterminera  seule  la  nature  de  l'image.  C'est  ainsi  que  dans  le 
microscope  solaire,  dans  la  lunette  dé  Galilée,  la  lentille  convergente  étant 
tournée  vers  l'objet,  on  a  toujours  eu  une  image  réelle  de  projection,  parce 
que  la  lentille  divergente  dévie  les  rayons,  mais  ne  modifie  pas  la  nature 
de  l'image  qui,  réelle,  reste  réelle. 

Lorsque  de  même  on  regarde  avec  une  jumelle  par  le  gros  bout,  la  len- 
tille divergente  étant  tournée  vers  l'objet,  c'est  toujours  une  image  vir- 
tuelle, du  même  côté  que  l'objet,  qui  se  forme  et  que  l'on  vise  môme  quand 
on  intercale  une  lentille  convergente  entre  l'objectif  et  l'œil,  11  en  résulte 
donc  que  dans  la  lunette  de  Galilée  on  ne  visait  jamais  d'image  virtuelle 
de  Voh)et  (qui  ne  pouvait  exister)  et  que  toute  l'ancienne  théorie  basée 
sur  cette  hypothèse  de  la  vision  d'une  image  virtuelle  devait  être  rejelée  à 
priori. 

La  véritable  théorie  de  la  lunette  de  Galilée  que  nous  allons  dévelop- 
per sera  représentée  par  l'ensemble  des  figures  2,  3  et  6.  La  théorie  clas- 
sique actuelle  avec  les  grossières  erreurs  que  nous  avons  relevées  est 
représentée  par  les  figures  1  et  4- 
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I.  —  De  la  vision  ai  travers  les  lentilles 

Avant  d'aborder  notre  théorie  nouve'le  de  la  lunetle  de  Galilée,  il  con- 
vient de  continuer  l'énuméralion  de  la  suite  des  erreurs  enseignées,  même 
en  ne  tenant  pas  compte  de  la  réfraction  do  l'œil,  c'est-à-dire  en  représen- 
tant l'œil  par  un  point  suivi  de  la  lettre  0,  comme  l'ont  fait  tous  les  auteurs. 

Conformément  aux  figures  de  Daguin  et  de  VioUe,  on  disait  : 

L'œil  voit  l'image  de  projection  a^  que  donne  la  première  lentille  et, 
grâce  à  la  seconde  lentille  divergente  mise  devant  l'œil,  celte  image  de  pro- 
jection a3  est  vue  à  la  vision  distincte  A, B,,  considérablement  agrandie. 
C'était  simple,  facile  à  calculer  et  complètement  faux  comme  l'expérience 
la  plus  primitive  permettait  de  le  vérifier. 

En  premier  lieu  A,B,  n'est  nullement  à  la  vision  distincte  quand  c'est 
un  presbyte  qui  regarde,  comme  on  le  vérifie  avec  une  jumelle  de  théâtre. 
Et  comme  nous  l'avons  rappelé  d'après  le  D'  Czapski,  les  anciens  auteurs 
qui  plaçaient  AjBi  à  la  vision  distincte,  c'est-à-dire  au-delà  de  l'objectif, 
avaient  obtenu  des  grossissemenls  4  fois  trop  grands. 

En  second  lieu  il  est  facile  de  vérifier  que  ce  que  l'on  voit  n'est  nulle- 
ment Vimage  de  projection  amplifiée. 

Prenons  une  jumelle  de  théâtre  mise  au  point,  puis  dévissons  l'oculaire, 
et  l'objectif  tourné  vers  une  fenêtre,  déterminons-en  l'image  optique.  11 
suffit  de  mettre  un  papier  transparent  au  foyer  conjugé  de  la  fenêtre  et  en 
se  plaçant  à  la  vision  distincte  du  papier  l'image  optique  très  nette  est  vue 
par  transparence.  Le  diaphragme,  qui  est  dans  la  lunette,  limite  l'image 
oplique  de  la  fenêtre  à  deux  carreaux  et  demi.  Cela  posé,  revissons  l'oculaire 
et  visons  la  fenêtre.  Bien  que  l'œil  soit  beaucoup  plus  près  du  diaphragme 
que  l'image  optique,  on  ne  perçoit  plus  qu'un  carreau.  Donc  cette  expé- 
rience, que  tout  le  monde  peut  répéter,  prouve  l'inexactitude  de  l'hypothèse 
primitive  des  auteurs.  L'image  de  projection  fournie  par  la  première  len- 
tille n'était  pas  celle  que  l'on  voyait,  comme  on  l'enseignait. 

Pour  le  calcul  du  grossissement  on  supposait  l'œil  au  centre  optique  de 
la  lentille  divergente.  Or,  les  rayons  qui  vont  donner  une  image  réelle  sur 
le  fond  de  l'œil  passent  par  le  point  nodal  de  celui-ci  qui  se  trouve  au 
moins  à  2  centimètres  de  l'oculaire  en  tenant  compte  de  l'épaisseur  de  la 
oornée  transparente,  des  paupières,  etc.,  et  de  ce  fait  que  le  1"  foyer  principal 
de  l'œil  est  à  i2""°,8  de  la  cornée  transparente. 

C^est-à-dire  que  pratiquement  on  ne  pouvait  supprimer  les  propriétés 
des  lentilles  divergentes,  ce  que  l'on  faisait  en  réalité  en  plaçant  le  point 
nodal  au  centre  optique  de  l'oculaire. 


k 


16 


THEORIE  NOUVELLE  DE  LA  LUNETTE  DE  GALILEE 


Mais  il  y  a  plus,  on  enseignait  dans  la  théorie  actuelle  que  l'œil  était 
nécessairement  en  deçà  de  l'image  optique  comme  la  lentille  divergente. 

Or,  la  seconde  objection  à  la  théorie  actuelle  est  la  suivante,  l'œil  peut 
être  écarté  autant  qu'on  voudra  de  l'oculaire  dans  la  lunette  de  Galilée.  Si 
emmétrope  on  fait  des  efforts  d'accommodation  suffisants  ou,  si  myope  on 
regarde  avec  le  binocle  dont  le  numéro  convient  à  la  distance  de  l'objet  à 
laquelle  on  est  placé  on  peut  avec  une  jumelle  de  théâtre  écarter  l'œil  de 
l'oculaire  de  20  centimètres  et  voir  très  nettement. 

Le  grossissement  va  en  diminuant  dans  ces  conditions,  mais  non  pas 
aussi  rapidement  que  lorsque  l'on  s'écarte  d'une  lentille  biconcave. 

Donc  l'hypothèse  des  auteurs  qui  supposaient  que  l'œil  devait  être  placé 
nécessairement  tout  contre  l'oculaire,  c'est-à-dire  en  deçà  de  l'image 
optique,  élait  fausse. 


Fig.  7. 


Une  théorie  rationnelle  et  générale  de  la  lunette  de  Galilée  devait  donc 
placer  l'œil  à  une  distance  variable  de  l'oculaire. On  devait  en  outre  ne  pas 
perdre  de  vue  les  notions  les  plus  élémentaires  concernant  la  vision  des 
objets.  Nous  allons  les  rappeler,  car  nous  les  invoquerons  dans  la  nouvelle 
théorie  que  nous  donnerons. 

La  vision  des  objets  peut  s'obtenir  de  deux  façons  :  soit  en  regardant  à 
tras'ers  un  petit  diaphragme  placé  devant  la  cornée  transparente,  ce  qui 
revient  à  supprimer  le  cristallin,  soit  en  n'ayant  comme  diaphragme  que 
l'iris,  ce  qui  permet  au  cristallin  de  jouer  son  rôle  de  lentille  convergente. 

Dans  le  premier  cas  (fig.  7)  l'œil  est  une  véritable  chambre  noire. 

Il  n'existe  aucun  cercle  de  diffusion,  c'est  point  par  point  que  l'impres- 
sion lumineuse  se  fait  sur  le  fond  de  l'œil,  quelle  que  soit  la  distance  de 
l'objet,  quelle  que  soit  la  vue  de  Vobservateur,  presbyte,  myope,  hyper- 
métrope, on  verra  également  bien,  à  l'intensité  lumineuse  près,  bien 
entendu, puisque  celle-ci  est  toujours  fonction  de  l'ouverture  du  diaphragme. 
C'est  la  vision  sans  accommodation.  Nous  insistons  sur  cette  vision  à  travers 
une  petite  ouverture  parce  que  nous  avons  rencontré  un  ophtalmologiste  des 
plus  distingué,  devenu  presbyte  par  l'âge,  et  qui  au  bout  de  trente  ans 
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d'exercice,  fut  très  étonné  de  pouvoir  lire  à  quelques  centimètres  en  rem- 
plaçant ses  besicles  par  un  petit  diaphragme  mis  devant  l'œil.  Si  l'ouver- 
ture est  trop  petite  pour  que  les  rayons  incidents  ne  puissent  être  consi- 
dérés comme  passant  par  le  point  nodal  K,  alors  l'objet  paraît  grossi  f/î^.  7), 
c'est-à-dire  que  l'angle  visuel  paraît  plus  grand  que  dans  la  figure  ci-dessous. 

Dans  le  second  cas  qui  constitue  la  vision  habituelle,  il  y  a  formation 
d'une  image  optique,  grâce  au  cristallin  jouant  le  rôle  de  lentille  conver- 
gente et  suivant  la  position  de  cette  image,  par  rapport  au  fond  de  l'œil, 
on  a  les  variétés  connues  de  presbyte,  myope,  etc.  (Jig.  8). 

Quelle  que  soit  la  manière  dont  le  fond  de  l'œil  sera  impressionné,  soit 
par  point  comme  dani  le  premier  cas,  soit  par  une  véritable  image  optique 
comme  ci-dessous,  pour  avoir  la  notion  d'un  objet  il  faudra  toujours  fi- 
gurer des  rayons  convergents  partis  des  extrémités  de  cet  objet  et  repré- 
sentés par  les  flèches  passant  par  le  centre  nodal  de  Vœil  dans  la  vision 
avec  accomodation.  Or,  cette  seule  remarque  condamnait  les  figures  i  et  4 
des  auteurs. 


Choroïde 


Fig.  8 


I 


La  grosse  erreur  commise,  en  outre,  dans  la  théorie  de  la  lunette  de 
Galilée,  représentée  par  les  figures  1  et  4)  &  été  de  ne  pas  attribuer  aux 
deux  lentilles  plan-convexe  et  biconcave  le  rôle  qu'elles  remplissent  sépa- 
rément par  rapport  à  l'œil. 

Seul  le  D"^  Czapski,  par  sa  figure  3,  nous  permet  de  nous  rendre  compte 
du  rôle  joué  par  la  première  lentille  qui  est  de  voir  les  objets  sous  un 
angle  plus  grand,  puis  par  le  trajet  des  rayons  à  travers  la  seconde  lentille 
sous  un  angle  plus  petit  ;  mais  il  semble  qu'après  avoir  été  si  près  de  la 
vérité  il  ait  reculé  à  conclure.  La  conclusion,  puisqu'il  invoquait  la  pro- 
priété des  lentilles  divergentes  qui  permettent  de  voir  les  objets  sous  un 
angle /)^Ms /je///,  était  d'aller  jusqu'au  bout  et  de  tracer  l'image  virtuelle 
que  fournissait  cette  lentille  placée  devant  l'œil,  comme  nous  le  faisons  par 
la  figure  suivante,  avec  un  œil  susceptible  de  grands  efforts  d'accommodation 

Mais  cette  image  virtuelle  immédiatement  placée  sous  l'œil  et  qui  étai 
celle  de  l'objectif,  rentrait  si  peu  dans  la  théorie  enseignée,  que  le  D 
Czapski  semble  avoir  reculé  à  la  tracer  et  que  tout  ce  qu'il  put  faire  dans 
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son  Trailé  où  il  donne  la  figure  3,  qui  est  la  hase  même  de  noire  théorie 
nouvelle  de  la  lunette  de  GaliL'r,  ïiil  de  ne  pas  reproduire  la  figure  clas- 
sique donnée  par  VioUe,  sans  avoir  ubû  cependant  proclamer  qu'elle  était 
fausse,  comme  il  l'a  fait  depuis  l'apparition  de  notre  inlroduction. 


rctine 


Lorsque  comme  dans  la  figure  du  D'  Czapski,  des  rayons  S,U'  qui  de- 
vaient aller  converger  en  0',  sont  après  leur  passage  à  travers  l'objectif 
dirigés  vers  K,  où  se  trouve  l'œil  de  l'observateur  regardant  à  travers  un 
diaphragme  E,  il  y  a  grossissement  de  l'objet  éloigné  qui  au  lieu  d^ètre  vu 
sous  l'angle  SjKM  est  vu  sous  l'angle  SjKM. 


Fig.  10 


Le  grossissement  est  le  rapport  - .     Or     s'  =  o  tang  to',      s  r=  o  lang 

Donc  on  a 

Q tang  hi' 

lang  u) 
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et  ce  grossissement  est  indépendant  de  la  vision  distincte,  la  vision  pou- 
vant être  trouble  et  elle  l'est  comme  nous  allons  l'expliquer,  ce  qui  n'empê- 
che pas  de  constater  le  grossissement.  Que  par  suite  de  l'interposition 
d'une  lentille  divergente  l'œil  soit  obligé  de  se  placer  en  K',  le  grossisse- 
ment deviendra 

^,  _  tang  fa>' 
tang  ai 

et  ce  grossissement  sera  moindre  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  lentille  di- 
vergente. Ceci  est  conforme  aux  propriétés  de  ces  lentilles.  Si  o  est  lié  à  ô 
par  les  formules  ordinaires  des  lentilles  divergentes,  on  voit  comment  l'on 
calculera  le  grossissement  pour  une  position  arbitraire  de  l'observateur, 
c'est-à-dire  sans  s'inquiéter  tout  d'abord  de  savoir  si  la  vision  sera  nette. 

Dans  ce  calcul  du  grossissement  conforme  à  la  figure  du  D'  Czapski,  les 
choses  se  passent  comme  si  l'objet  que  l'on  voit,  était  toujours  en  BM,  les 
lentilles  n'ayant  produit  que  des  déviations  des  rayons  incidents.  Le  pro- 
blème n'était  donc  pas  résolu. 

Il  restait  à  faire  voir  comme  nous  le  montre  notre  figure  9,  si 
l'objet  AB  était  ramené  en  a^,  soits  l'œil  de  l'observateur,  à  la  distance 
que  l'on  obtient  par  la  propriété  des  lentilles  divergenles,quand  un  objectif 
convergent  est  intercalé  entre  l'objet  et  la  lentille  biconcave. 

L'image  virtuelle  a^  de  la  lentille  divergente  très  forte  dans  la  lunette 
de  Galilée  n'étant  jamais  à  la  vision  distincte  de  l'œil,  la  seule  dont  on  n'avait 
jamais  parlé,  des  observateurs  placés  tout  contre  l'oculaire,  il  faudra, 
pour  terminer,  trouver  l'explication  de  ce  fait  d'une  vision  nette  qui  n'a 
jamais  été  tentée.  Car  comme  nous  l'avons  indiqué,  dans  les  constructions  de 
Daguin  et  de  Violle,  leur  image  virtuelle  n'élait  pas  à  la  vision  distincte 
habituelle  d'un  presbyte  qui  cependant  voyait  nettement.  Et  elle  l'est 
encore  moins  dans  notre  construction.  Tout  s'expliquait  comme  nous 
l'avons  vu  dans  notre  introduction  en  montrant  qu'il  ne  se  formait  pas 
d'image  virtuelle  de  l'objet  visé. 

En  résumé  on  voit  que  cette  théorie  de  la  lunette  de  Galilée  ne  res- 
semble en  quoi  que  ce  soit  à  celle  donnée  jusqu'ici. 

On  fait  intervenir  les  propriétés  bien  connues  des  lentilles  convergentes 
et  divergentes  pour  un  observateur  qui  regarde  à  travers  ces  lentilles.  Alors 
que  dans  l'ancienne  théorie  l'objectif  était  purement  et  simplement  une 
lentille  de  projection,  dans  noire  théorie  tout  en  formant  une  image  optique 
elle  remplit  par  rapport  à  l'œil  placé  sur  le  trajet  des  rayons  allant  former 
cette  image,  le  rôle  d'un  verre  grossissant.  L'oculaire  tout  en  dÀmitiuant  le 
grossissement  de  la  première  lentille  par  déviation  des  rayons,  ne  donne 
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jamais  une  image  virtuelle  de  l'objet  qui  est  vu  comme  dans  la  figure 
3  du  D''  Gzapski. 

Dans  l'ancienne  théorie  on  avait  fait  jouer  à  l'oculaire  (lentille  diver- 
gente), le  rôle  d'une  loupe  !  et  la  position  de  l'image  virtuelle  restait  indé- 
terminée, les  anciens  l'ayant  [)lacée  à  la  vision  distincte  à  l'œil  nu,  les 
modernes  entre  l'oculaire  et  l'objectif,  c'est-à-dire  à  une  distance  qui  n'était 
ni  cell3  de  la  vision  distincte  à  l'œil  nu,  ni  celle  qui  convenait  aux  images 
virtuelles  des  lentilles  divergentes. 

Dans  la  figure  du  D'  Gzapski  l'objectif  joue  le  rôle  de  verre  grossissant, 
puisque  les  objets  sont  vus  sous  un  angle  plus  grand.  Il  s'agit  de  nous 
rendre  compte  de  la  vision  dans  ces  conditions  et  de  calculer  le  grossisse- 
ment que  l'on  obtiendrait.  Donnons  d'abord  la  théorie  de  la  vision  à  tra- 
vers une  lentille  convergente,  sans  nous  occuper  de  la  netteté,  et  en  négli- 
geant d'abord  la  réfraction  de  l'œil. 


Lentilles  convergentes. 

La  vision  d'un  point  lumineux  se  déterminera  en  prenant  pour  base 
l'ouverture  pupillaire  et  pour  sommet  ce  point.  Il  y  aura  une  distinction 
fondamentale  entre  une  image  de  vision  et  une  image  de  projection  à  tra- 
vers une  lentille,  comme  le  montre  la  figure  ci-contre  {fig.  1 1). 

L'image  de  projection  d'un  point  B  sera  formée  en  ^  par  Vensemhle  de 
tous  les  raiions  divergents  que  la  lentille  entière  peut  faire  converger. 
L'image  P'  de  vision  (en  négligeant  ici  la  légère  réfraction  de  l'œil)  ne  sera 
formée  que  |)ar  un  très  mince  faisceau  de  rayons  divergents,  faisceau  d'au- 
tant plus  mince  que  la  pupille  sera  plus  contractée.  Si  bien  qu'aucun  des 
rayons  Bm,  BG,  Bn  ne  peut  intervenir  pour  donner  la  vision  d'un  point  B. 

Si  celui-ci  est  très  éloigné  et  la  pupille  suffisamment  coniraclée,  on  voit 
que  le  cône  Bm'n'  peut  être  représenté  par  une  droite,  élant  bien  entendu 
que  l'œil  pour  voir  se  trouve  placé  après  réfraction  sur  le  rayon  qui  peut 
passer  et  par  le  trou  pupillaire  et  par  l'image  optique  du  point  B.  On  voit 
que  l'on  tient  compte  ainsi  de  la  divergence  des  rayons  formant  le  cône 
très  dilué  Bm'n'.  Gomme  la  figure  le  montre  on  peut  déjà  formuler  cette 
loi  qui  est  la  condamnation  de  la  figure  i  des  auteurs  : 

Lorsque  l'œil  est  situé  entre  une  lentille  convergente  et  l'image  optique 
d'un  objet  les  points  situés  au-dessus  de  l''axe  principal  ne  sont  vus  que 
par  des  faisceaux  dilués  situés  au-dessus  du  centre  optique  de  la  lentille. 
On  a  donc  une  image  rétinienne  de  l'objet  droite,  agrandie  et  confuse 
pO[Ji  >>  P"0[jl'  =  BOM.  On  peut  diminuer  considérablement  les  cercles  de 
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de  diffusion  en  p'  si  l'on  a  soin  de  diminuer  l'ouverlure  pupiliaire,  ou  ds 
regarder  à  travers  un  petil  diaphragme  placé  contre  l'œil  et  alors  oa  voit 
très  nettement.  C'est  la  vision  netle,  sans  accommodation. 


Si  l'œil  est  placé  au  delà  de  l'image  optique,  il  ne  sera  impressionné 
pour  les  points  au-dessus  de  l'axe  principal  que  par  les  faisceaux  passant 
au-dessous  du  centre  optique.  Les  images  seront  donc  vues  renversées. 
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Si  l'œil  est  sur  l'axe  et  que  les  rayons  dans  la  direction  de  r(/?5r.i  i)  puissent 
passer  par  le  trou  pu^illaire,  alors  on  verra  l'image  optique  totale.  Mais 


dans  la  direction  de  p  ou  (/ on  ne  verrait  qu'une  fraction  [xo  de  l'image 
optique,  fraction  qui  peut  être  très  petite. 
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11  est  donc  inexact  d'enseigner  qu'en  se  plaçant  à  la  vision  distincte  de 
l'image  optique  on  doit  nécessairement  voir  celle-ci  entièrement. 

C'est  ainsi  que  dans  l'examen  du  fond  de  l'œil,  Helmholtz  après  avoir 
enseigné  qu'en  se  plaçant  à  la  vision  distincte  de  l'image  que  fournit  le 
cristallin,  on  pouvait  voir  sans  lentille  le  fond  de  l'œil  très  agrandi,  est . 
bien  obligé  d'avouer  que,  finalement,  on  ne  voit  rien  du  tout. 

S'il  avait  su,  comme  nous  le  montrons  pour  la  première  fois,  qu'on  ne 
voyait  qu'une  fraction  très  petite  de  l'objet  visé,  il  n'aurait  pas  été  étonné 
que  quand  l'objet  était  déjà  très  petit,  on  ne  voyait  plus  qu'un  point  en  se 
plaçant  à  la  vision  distincte  de  l'image  optique  agrandie  du  fond  de  l'œil. 

Sans  nous  inquiéter  du  fait  que  la  vision  sera  trouble  quand  l'œil  sera 
en  avant  de  l'image  de  projection  calculons  le  grossissement  et  la  fraction 
de  l'image  de  projection  que  l'on  verra  puisque  nous  avons  vérifié  que  l'oii 
ne  voyait  qu'une  fraction  de  l'image  optique. 

Si  AjBj  est  l'image  optique  de  l'objet  AB  {fig.  12),  l'œil  placé  en  Osur  le 
trajet  des  rayons  venus  de  la  fraction  ah  de  l'objet  et  dont  l'image  optique 
est  en  a^  ne  peut  recevoir,  comm*  on  s'en  rend  compte,  qu'une  fraction 
des  rayons  venus  de  l'objet,  puisque  les  rayons  AC,  BC,  ne  pourraient 
pénétrer  dans  l'œil.  Le  diamètre  apparent  sans  objectif  de  la  fraction  vue 
étant  ahf  on  remarque  que  l'interposition  de  la  lentille  permettra  de  voir 
cette  fraction  sous  l'angle  a'Op'  =  h'Oa'  >  aOb.  La  vision  est  trouble,  sans 
diaphragme,  parce  que  la  rétine  étant  en  avant  de  l'image  optique  le  fais- 
ceau lumineux  venu  de  b  s'étale  en  P'p"  par  exemple. 

Le  grossissement  dû  à  la  première  lentille,  donnant  son  image  optique 
en  p'  {fig.  i3)  à  une  dislance  x  du  foyer  principal  F  conformément  à  la 
relation 

yy       Fh-.v~F' 

se  calculera  facilement  pour  les  différentes  positions  de  l'œil  0  placé  à  une 
distance  xr  de  cette  lentille. 

La  moitié  de  la  partie  que  l'on  voit  qui,  avant  l'interposition  de  la  len- 
tille, aurait  été  vue  sous  l'angle  wj,  le  sera  après  sous  l'angle  mOG  =  w'. 

Le  grossissement  sera  le  rapport  des  deux  diamètres  apparents  vus 
sous  les  angles  2co'  et  2w  en  négligeant  la  distance  ;:  par  rapport  à  p. 

On  aura  par  suite  comme  première  approximation 

(F  -H  x)  tang  w  =  (F  H-  a?  —  z)  tang  w', 
d'où  pour  le  grossissement 

tang  w'  F  -f-  v 


tang  eu       F  -\-  X  —  z 
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Si  l'on  ne  voulait  pas  négliger  z  par  rapport  à  p  le  véritable  grossisse- 

tang  w' 
ment  G  aurait  été  .     ~,  ^    et  comme  [jp  -\-  z)  tang  to,  =  p  tang  w,  on  au- 
rait eu 

^  ^  Y  -\-  ûc  —  z\         p) 

Cette  formule  nous  montre  donc,  ce  que  l'on  vérifie  facilement  et  ce  que 
tout  le  monde  sait,  que  l'œil  placé  tout  contre,  z  ^  o,  une  lentille  plan 
convexe,  voit  les  objets  comme  si  la  lentille  n'existait  pas,  l'œil  ne  rece- 
vant alors  que  les  rayons  passant  par  le  centre  optique.  Que  le  grossisse- 
ment a  lieu  au  fur  et  à  mesure  que  l'œil  s'écarte  de  la  lentille,  les  objets 
étant  vus  droits  et  agrandis,  et  que  pour  z  =  F  -\-  x,  le  grossissement 
devient  infini.  La  vision  est  trouble  comme  nous  l'avons  expliqué  {fig.  ii) 
dans  ces  expériences,  mais  elle  aurait  été  très  nette  si  l'œil  avait  été  armé 
d'un  œilleton  qui  aurait  supprimé  les  cercles  de  diffusion.  La  lentille  ne 
joue  pas  le  rôle  de  loupe  quoique  grossissant  les  objets  parce  que  p  est 
plus  grand  que  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  Il  est  extraor- 
dinaire que  dans  les  traités  d'Optique  on  ne  se  soit  jamais  arrêté  à  ce  gros- 
sissement des  lentilles  convergentes  qui  doit  jouer  un  si  grand  rôle,  comme 
nous  allons  le  voir,  dans  le  grossissement  de  la  lunette  de  Galilée. 

Reste  un  point  très  important  à  étudier  et  qui  montrera  bien  le  rôle  de 
la  première  lentille  dans  cette  lunette.  La  détermination  de  la  fraction  de 
l'objet  que  l'on  verra  grossie. 

L'expérience  est  très  nette,  l'œil  collé  tout  contre  la  lentille  voit  l'objet 
AB  =  J,  tout  entier  et  non  agrandi.  Au  fur  et  à  mesure  qu'il  s'écarte  du 
centre  optique  de  la  lentille,  le  grossissement  s'observe,  en  même  temps 
que  l'on  voit  diminuer  la  fraction  visible.  Cette  fraction ^  est  limitée  parle 
diaphragme  que  forme  l'anneau  de  la  lentille.  Si  l'on  en  nomme  î/  la  demi- 
ouverture  on  aura  [fig.  i3)  : 

/     •          /            \  .                  1,   ,       .          i(p  -\-  z)  tang  w. 
ij  =  z  tang  w'    j  =  i{p-\-  z)  tang  w,      d  ou     ;  =  y  -^ -^  tïïïg^'  ' 

Le  grossissement  étant  comme  nous  l'avons  vu 


il  viendra 


tang  cijj       b  -\-  X  —r  z  \         p 


.  2p  F  -h  X  —  z 
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D'un  autre  côté  l'œil  étant  toujours  à  la  mènne  distance  -  de  la  lentille, 
le  même  diaphragme,  sans  lentille,  aurait  limité  le  champ  visuel  à  ab  : 
savoir 


on  aurait  donc  eu 


J=^(^  +  î>). 


—  I      P      F  -+-  X  —  c 


J  =  J 


x 


Fig.  14. 


Si  le  diaphragme  est  à  une  certaine  distance  de  la  lentille  et  de  moindre 
dimension  que  son  ouverture  comme  dans  les  lunettes,  en  nommant  0  la 
distance  de  l'œil  à  ce  diaphragme,  on  aurait  pour  la  dimension  de  l'objet 
vu  sans  lentille  (fig.  i4)- 


et  avec  la  lentille 


J  =  X  (^  "^  ^)' 


. ^ypF  -^  X  —  s 

^  ~  ~l         F  +  ^ 


Pour  z  =-Y  -V-  Xi  on  aurait 


J  =  f(F+^  +  p) 


et 


;  =  zéro. 


Si  l'on  nomme  J,  la  fraction  de  la  dimension  d'un  objet  de  grandeur 
indéfinie  placé  devant  l'objectif  et  susceptible  de  donner  une  image  optique 
limitée  par  le  diaphragme  d'ouverture  iy  k  une  distance  z  —  0  de  la 
lentille,  on  aura 


22/ 


d'où        J, 


2.yp 


et 


T   _P   T   _   ^UP 

'       p     *       z  —  0 
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Au  contraire  l'œil  placé  en  0   aurait  vu  sans  lentille  une  partie  du 
champ  visuel 


J  =  l^(^+^), 


et  avec  la  lentille 


2yp   F  -+■  se  —  z  ,  .       p'  —  z  2  wn'  ¥  -^  x  —  z 

^  =  -T     F  +  .r       "^      ^  =  — 8— ^î/  =  J--rT«r-- 

Il  en  résulte  donc  que  la  relation  qui  existe  entre  la  grandeur  de  l'image 
de  projection  \^  et  celle  de  l'image  de  vision  i  n'est  nullement  l'égalité, 
mais  que  l'on  a 

et  que  la  fraction  de  l'image  optique  qui  pénètre  dans  l'œil  est  d'autant 
plus  petite  qu'on  se  rapproche  davantage  de  cette  image.  11  était  donc 
inexact  d'enseigner,  comme  les  auteurs  le  supposaient  dans  leur  figure  i , 
que  celle-ci  pouvait  être  celle  que  l'on  verrait,  La  relation  (4)  nous 
permet  de  comprendre  l'expérience  que  nous  avons  citée  (page  i5)  pour 
prouver  l'inexactitude  de  l'hypothèse  primordiale  des  auteurs.  On  détermi- 
nerait de  même  la  grandeur  de  l'image  de  vision  quand  l'œil  est  au  delà 
de  l'image  optique. 


Lentilles  divergentes 

Après  avoir  étudié  la  vision  à  travers  une  lentille  convergente  quand 
l'œil  est  en  deçà  de  l'image  optique,  étudions  de  même  les  lentilles 
biconcaves. 

Plaçons  donc  devant  l'œil  une  lentille  biconcave  ;  celle-ci  ne  saurait 
jouer  d'autre  rôle,  avoir  d'autres  propriétés  que  celle  bien  connue 
des  myopes  et  que  rappelait  la  figure  3  du  D""  S.  Czapski.  Or,  il  est  in- 
croyable que  dans  la  théorie  actuelle  de  la  lunette  de  Galilée  on  ait  attribué 
à  cette  lentille  pour  des  images  virtuelles  le  même  rôle  qu'elle  possède 
dans  le  microscope  solaire  où  elle  sert  à  agrandir  davantage  des  images  de 
projection. 

Le  rôle  de  la  lentille  convave  qui  intervient  dans  la  lunette  de  Galilée 
sera  nettement  déterminé  si  nous  montrons  comment  un  œil  de  myope  ou 
de  presbyte  placé  devant  une  telle  lentille  voit  l'objectif. 

Pour  les  lentilles  convexes,  nous  avons  déjà  indiqué  qu'un  œil  quel- 
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conque  placé  entre  la  lentille  et  l'image  optique  ne  voit  à  travers  un 
diaphragme  qu'une  fraction  de  l'objet  qu'il  verrait  à  travers  le  même 
diaphragme  sans  lentille,  précisément  parce  qu'elle  grossit. 

Pour  les  lentilles  concaves,  nous  allons  montrer  que  c'est  le  contraire, 
et  qu'à  travers  un  diaphragme  E,  l'œil  armé  d'une  lentille  concave  a  un 
champ  visuel  plus  étendu  que  sans  lentille  parce  que  ces  dernières  rape- 
tissant toujours  les  objets,  permettent  d'en  voir  plus  dans  le  même  champ 
visuel  limité  par  le  diaphragme.  La  conséquence  de  cette  remarque  sera 
une  nouvelle  preuve  de  l'erreur  commise  dans  la  théorie  actuelle  de  la 
lunette  de  Galilée.  On  admettait  en  effet  que  la  lentille  concave  grossissait 
l'image  optique  de  projection,  ce  qui,  naturellement,  devrait  amener 
l'observateur  regardant  derrière  cette  lentille,  à  voir  moins  d'objets  dans  le 
môme  champ  visuel,  ce  qui  est  exactement  le  contraire. 


E 


A 


-^ 


Fig.  i5 


La  Ogure  i5  montre  de  suite  la  propriété  des  lentilles  concaves  pour  les 
rayons  visuels.  Si  ah  est  un  objet  dont  les  rayons  convergents  viendraient 
aboutir  en  nj,  et  après  réfraction  en  0',  m  et  0'  étant  liés  par  la  relation 
connue  des  faisceaux  convergents  sur  une  lentille  concave 


Si  les  rayons  convergents  ont  été  pris  tels  que  réfractés,  ils  peuvent  être 
en  même  temps  tangents  aux  bords  du  diaphragme  E,  nous  allons  montrer 
que  a'P'  situé  à  une  distance  p[  lié  à  p^  par  la  relation 


1 


sera  l'image  virtuelle  de  ab. 
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Pour  cela,  prolongeons  a',  p',  jusqu'à  a  et  p  sur  les  droites  a^,  brn.  Des 

points  a,  P,    nous  traçons  les   droites  /am,   f^n  de  manière    à  retrouver 

l'objet  AB  qui  aurait  donné  cette  image  virtuelle  a,  p. 

a' S'         ah 
Cela  posé,  nous  allons  montrer  que  — ^  =  -^-,  par  conséquent  que   a! 

est  l'image  virtuelle  de  a  et  ^'  de  h. 

Autrement  dit  qu'en  menant  de  a  et  6  des  droites  parallèles  à  l'axe,  en 
joignant  faux  point  d'émergence  les  droites  passeraient  par  a'  P'. 

Il  est  facile  de  voir  que  l'on  a,  la  lentille  étant  très  mince  : 


d'où 


On  a  encore,  en  nommant  2y  l'ouverture  sur  la  lentille  correspondant  à 
celle  du  diaphragme  placé  en  E  à  la  vision  distincte  où  s'observe  l'image 
virtuelle, 


AB 

ap 

—  Pi 
~P'r 

TH 

+ 
4 

1^    = 

ah 

ab  = 

=  AB 

P' 
P 

T5T 

-f-pl 
-^P\ 

d'où 


Or, 


a  w   —  *P  ~7 r 


^  — /^ ^»  d'où  p'=p\~f 


Par  suite 

ah  =  Klà-f—„'l^y, 

^  -^  Pi     z'  -\-  f 

d'un  autre  côté  —,  =  -i-^ — >, 

z'       z  +  /^' 

d'où 


.'P'  =  aP-r^     ^^^„ 


on  a  donc 

4  ~  ÀB  ' 

d'où 

o^p'  _  4  _  ^, 

«6        AB       /?i 

Ainsi  a'p'  est  bien  l'image   virtuelle  que  l'œil   fixe  suivant  les   droites 
' z' ,  ^'z'  de  l'objet  ah,  droites  tangentes  aux  bords  du  diaphragme.  Si  l'on 


LENTILLES   DIVERGENTES  29 

supprime  la  lentille,  l'objet  visé  est  donc  a'h'  <  ah.  Donc  la  lentille  con- 
cave augmente  le  champ  visuel.  On  peut  le  vérifier  facilement.  Nous  avons 
ici  une  expérience  inverse  de  celle  que  l'on  avait  faite  en  intercalant  en 
avant  du  diaphragme  une  lentille  convergente,  avec  cette  seule  différence 
que  la  position  de  l'œil  est  quelconque. 

Il  est  facile  de  calculer  le  rapport  -^  entre  les  deux  champs  visuels.  Rn 
effet 

ab'  =  a'^'  ^'  ■" 


Px 


et  en  mettant  pour  a'^'  sa  valeur, 


Pi  -  -I-  Pi 

Or,  dh'  étant  vu  sous  le  même  angle  que  a'p',  image  virtuelle  de  ab,  il  en 
résulte  que  l'action  de  la  lentille  concave  est  de  rétrécir  la  longueur  ab  dans 
l'espace  ab'.  Si  par  exemple  ab  était  une  longueur  de  5o  centimètres,  a'b' 
de  25  centimètres,  on  en  conclurait  que  l'action  de  la  lentille  a  été  de  dimi- 
nuer de  moitié  la  grandeur  apparente  des  objets.  La  diminution  D  de 
grandeur  apparente  sera  donc  donnée  par  la  formule 

D  =  —  =  ^  ^'  '^P' 
ab        p,z'-^p\' 

avec  la  relation,  si  l'on  s'était  placé  à  la  vision  distincte  A, 


Quand  p  est  suffisamment  éloigné  pour  que  z'  soit  négligeable  par  rapport 
kp^  la  formule  ci-dessus  devient,  j?  étant  la  distance  de  l'image  optique 
à/-: 

5^  n  —      P'i      —      /*— ^'      _  /-^' 

'  "  —  z'-^p[~  z'  -^f-x'—      A     • 

Enfin,  si  p,  est  très  éloigné  par  suite  x'  sensiblement  nul,  on  a 

On  voit  donc  qu'un  myope  (Am)  et  un  presbyte  (A^i  apprécieront  d'une 
manière  totalement  différente  (A,„  <:^  A^)  le  pouvoir  d'une  lentilleconcave, 
chacun  d'eux  se  plaçant  de  manière  à  voir  nettement,  z'  différent,  l'image 
virtuelle  d'un  objet  éloigné. 
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La  formule  (5)  est  celle  que  nous  adopterons  pour  la  lentille  concave 
dans  la  lunette  de  Galilée,  z'  étant  négligeable  par  rapport  àjo,,  qui 
devient  le  centre  optique  de  l'objectif,  et  A  la  dislance  de  l'observateur  à 
l'image  virtuelle  due  à  la  lentille  divergente,  dislance  variable  avec  le 
tirage,  d'un  observateur  à  un  autre,  mais  en  réalité  en  faible  proportion. 
Cette  distance  A  diffère  totalement  de  la  vision  distincte  à  l'œil  nu,  dans  la 
lunette  de  Galilée,  attendu  que  l'image  virtuelle  est  celle  de  l'objectif, 
comme  nous  le  verrons,  et  non  plus  celle  de  l'objet  visé.  Cette  distance 
est  de  l'ordre  de  grandeur  de  /" —  a/,  quand  l'observateur  est  tout  cojitre 
l'oculaire. 

Dans  la  figure  précédente,  nous  avions,  comme  on  a  l'habitude  de  le 
faire  dans  les  ouvrages,  pris  un  objet  dont  les  dimensions  sont  celles  de 
l'oculaire,  mais  il  convient,  ce  qui  est  la  réalité,  de  supposer  que  l'on  est 
en  présence  d'un  objet  inQniment  grand  et  éloigné  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  l'oculaire,  c'est-à-dire  faisant  son  'image  au  foyer  principal  de 
la  lentille  en  F.  On  voit  que  si  le  diamètre  apparent  d'un  objet  BM 
infiniment  éloigné  n'est  pas  nul  pour  l'observateur  placée  en  K'  et  regar- 
dant à  l'œil  nu  {/îy.  16). 


Fig.  16. 


l'image  virtuelle  sera  vue  sous  un  diamètre  apparent  du  même  ordre 
de  grandeur  en  K'. 

Dans  les  ouvrages  élémentaires,  on  a  la  mauvaise  habitude  de  ne  jamais 
figurer  les  rayons  visuels  et  les  objets  sont  toujours  pris  de  même  dimen- 
sion que  l'oculaire.  De  sorte  qu'un  objet  placé  à  une  distance  p,  faisant 
son  image  virtuelle  en  p'  donné  par  la  relation 


P' 


on  représente  l'image  par  b'm,   négligeant  d'indiquer  que   ^'m  serait  la 
dimension  de  l'image  si  l'objet  avait  la  dimension  BM  au  lieu  de  hm.  De 
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plus,  ne  raisonnant  toujours  que  sur  un  objet  6M,  quand  p  =  »,  p  =  fel 
la  figure  montre  que  b'm  prend  les  dimensions  d'un  point  en  F.  Alors  que 
si,  au  fur  et  à  mesure  que  l'objet  est  vu  plus  éloigné,  ses  dimensions  aug- 
mentent de  manière  que  l'angle  apparent  BK'M  reste  constant,  autrement 
dit,  si  l'objet  infiniment  éloigné  a  un  diamètre  apparent  comme  le  Soleil 
ou  les  planètes,  son  image  virtuelle  a  la  dimension  ^F  rigoureusement 
au  foyer  principal  de  Poculaire.  La  diminution  du  diamètre  apparent 
est  alors  donnée  par  la  formule 

ayant  \  =  f-\-  s,  ^  étant  la  dislance  à  laquelle  l'observateur  s'est  placé 
pour  voir  nettement  l'image  virtuelle  pF. 


II.  —  Théorie  eoiiiplèle  en  tenant  compte  de  la 
péfraetîon  «le  l'œil 

I.    DE    LA    VISIOX    DISTINCTE    A    TRAVERS   L'NB    LENTILLE    DIVKRGENTB 


La  question  de  la  vision  distincte  à  travers  les  lentilles  divergentes  est 
fondamentale  dans  la  lunette  de  Galilée,  puisque  c'est  la  lentille  bicon- 
cave intercalée  entre  l'œil  de  l'observateur  et  l'objectif  qui  rend  nette  l'image 
grossie. 

Comme  d'un  autre  côté  les  anciens  reportaient  l'image  virtuelle  à  la 
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vision  dislincte  à  Vœil  nu,  il  importe  donc  de  montrer  l'erreur  qu'ils 
commettaient  et  que  l'on  avait  reconnue,  puisque  l'on  trouvait  que  les 
images  virtuelles  ainsi  construites  étaient  4  fois  trop  grandes.  Il  convient 
donc  de  revenir  sur  la  vision  distincte  à  travers  les  lentilles  divergentes. 

Lorsqu'un  myope  dont  la  vision  distincte  minima  à  l'œil  nu,  est  de 
i5  centimètres,  ceUe  de  la  lecture,  fait  usage  de  verres  divergents,  il  désire 
ainsi  reporter  sa  vision  distincte  minima  à  une  distance  qui,  pour  la  lec- 
ture, ne  soit  pas  ridicule  comme  celle  de  i5  centimètres.  C'est  ainsi  qu'avec 
un  verre  biconcave  n"  i3  qui  correspond  à  3  dioptries,  nous  avons  notre 
vision  dislincte  minima  reportée  de  i5  centimètres  à  23  centimètres,  celle 
de  la  vision  normale  minima.  D'après  la  relation 

Np  X  f=  100% 

la  distance  focale  principale  de  ce  verre  était  de  —;^-  =  33", 33.  La  vision 

dislincte  minima,  celle  où  l'on  devait  placer  l'objet  pour  le  voir  nettement 
à  travers  la  lentille  étant  de  23  centimètres,  savoir  p  -\-  1 1=  23",  il  était 
facile  de  calculer  la  position  jo'  de  l'image  virtuelle  visée  à  travers  la  len- 
tille par  la  formule  habituelle 

d'où  p'  +  £=  i3'',55. 


p'+e       23        33 

Si  l'on  remarque  que  la  distance  de  l'oeil  au  verre  est  facilement  de  i",5, 
on  retrouve  donc  la  vision  distincte  minima  à  Vœil  nu  que  nous  avions 
rigoureusement  déterminée  de  la  façon  suivante. 

Il  suffit  de  tracer  dans  une  carte  avec  un  canif  deux  traits  parallèles  et 
de  regarder  la  lumière  qui  filtre  à  travers  ces  deux  traits. 


b 

Fig.  i8. 

Lorsque  l'on  est  exactement  à  la  vision  distincte  minima,  la  lumière  qui 
filtre  à  travers  les  traits  donne  l'apparence  de  a,  qui  passe  à  l'apparence  h 
traits  élargis  empiétant  les  uns  sur  les  autres  quand  on  rapproche  la  carte 
en  deçà  de  la  vision  distincte. 


Fig.  19. 
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Ce  procédé  est  tellement  sensible  qu'il  permet  de  reconnaître  l'aslyg- 
matisme  de  l'œil.  La  distance  pour  laquelle  le  trait  vertical  est  net  {fig.  19) 
donne  pour  le  trait  horizontal  une  apparence  étalée. 

Ainsi  l'on  a  enseigné  avec  raison  que  lorsque  l'on  voyait  nettement  un 
objet  à  travers  une  lentille  divergente  son  image  virtuelle  était  à  la  vision 
distincte  à  l'œil  nu  {fig.  71).  Si  les  efforts  d'accommodation  sont  restreints, 
on  trouve  que  pour  voir  nettement  un  objet  à  3  mètres,  c'est-à-dire  aussi 
nettement  qu'à  la  vision  distincte  minima,  on  aurait 


^■'  =  '<"'(rà5-3ii)  =  -'°- 


Ainsi  le  numéro  du  verre  devrait  être  porté  de  i3^'  à  5''  Va  qui  corres- 
pond pareillement  à  7,0  dioptries.  Il  faut  donc  des  verres  de  plus  en  plus 
forts  à  mesure  qu'on  cesse  de  regarder  des  objets  placés  au-delà  de  la  dis- 
tance de  la  lecture. 

Un  myope  qui  voudrait  voir  un  objet  très  éloigné  p  =  «  ,  et  de  manière 
que  son  image  virtuelle  fût  à  sa  vision  distincte  p'  -+-  s  =  i3,5  devrait 

employer  un  verre  N    =  -y-c  =  7,4- 

Cela  posé,  prenons  un  verre  biconcave  très  fort,  celui  même  d'une  ju- 
melle de  théâtre.  Au  sphéromètre  on  mesure  21, 5  dioptries,  ce  qui  corres- 
pond à  une  distance  focale  — ^  =  4'. 6.  Si  l'on  regarde  à  travers  cette 

lentille  un  objet  à  83  mètres,  pour  le  voir  nettement,  il  faut  que  l'œil  se 
recule  de  l'oculaire  de  10  centimètres  et  comme  la  vision  distincte  minima 
était  de  i5  centimètres,  on  retrouve  pour  la  distance  focale  le  chiffre  ci- 
dessus,  l'image  virtuelle,  comme  on  voit,  se  trouvant  à  la  distance  focale 
principale,  position  conjuguée  de  l'inGoi. 

Ainsi  par  tous  ces  exemples  il  est  bien  démontré,  ce  que  l'on  savait,  que 
l'image  virtuelle  {p'  h-  e)  obéissant  à  la  formule 

1  1  I 


p'  -+-  £       p  -f-  £       /" 

était  celle  que  l'œil  visait. 

La  figure  17  nous  montre  donc  dans  ces  conditions  la  marche  des  rayons 
qui  traversent  la  lentille  divergente  et  viennent  faire  image  sur  la  choroïde 
exactement  comme  ceux  qui,  venus  de  la  vision  distincte  minima  n'ont 
traversé  que  le  cristallin,  ce  sont  les  rayons  au-dessous  de  l'axe  principal. 
Ici  on  a  donc 

0'  H-  e)  4-  z  =  A, 
tbIorib  hoovkub  de  la  lurette  de  galiléb  3 
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OÙ  fl  est  fixe  et  déterminé  et  par  suite  z'  dépend  de  A  et  de  )/  -f-  e.  On  dé- 
terminera la  grandeilr  h^  de  l'image  qui  se  fait  sur  la  choroïde  en  détermi- 
nant d'abord  la  distance  x  de  l'annorsii  oculaire  par  la  relation 

— 1--=-  dou  z  ^=  X  — ' —  . 

z        X        v^  z  —  o 

On  voit  que  la  condition  fondamentale  pour  qu'il  puisse  y  avoir  une 
image  réelle  7ij  sur  la  choroïde  est  que  ^  ^  o. 

L'œil  étant  un  milieu  réfringent  unique  dans  lequel  la  première  distance 
focale  principale  F^^^  est  égale  à  15"°, 0072  et  la  seconde  F//^^  à  2o°"",0746 
nous  avons  substitué  à  l'œil  une  lentille  dans  l'air  formant  deux  milieux, 
le  cristallin  et  l'air,  dont  K  serait  le  centre  optique  et  dont«p  serait  la  valeur 

moyenne  de  cesdeux  nombres  savoir  -^^— —  =  18,5409  =  o. 

Donc  Fj  étant  à  une  distance  de  12'"'", 83  de  la  cornée  transparente,  pour 
que  l'on  ait  une  image  réelle  x  du  centre  optique  de  l'oculaire  il  faut  que 
F^  soit  au-delà  de  ce  centre.  La  grandeur  minima  de  z'  sera  donc  égale  à 
i2'""',83-4-  8'"'"  —  o'"'",56=  2o'""',27  et,  dans  ces  conditions  ;r  —  cp>>  1.  C'était 
donc  encore  une  erreur  commise  par  les  auteurs  d'enseigner  que  l'œil  est 
tout  contre  la  lentille  biconcave.  La  grandeur  minima  du  point  nodal  de 
l'œil  est  de  2  cewf  «mètres,  distance  à  l'oculaire  dans  tous  les  appareils  d'Op- 
tique pour  qu'il  y  ait  formation  d'une  image  sur  la  choroïde  comme  dans 
la  vision  avec  accommodation.  C'est-à-dire  que  dans  une  lentille  divergente 
de  4°.6  de  distance  focale,  elle  est  du  même  ordre  de  grandeur. 

Cela  posé,  supposons  l'œil  muni  d'une  lentille  divergente  très  forte  21  ",5 
et  voyant  nettement  pour  une  distance  convenable,  z=  10  centimètres  de 
l'oculaire,  un  objet  situé  à  une  distance/).  On  est  donc  à  la  vision  distincte 
de  l'image  virtuelle  aV  de  Vobjet  {fig.  20). 

Dès  que  l'on  intercale  une  lentille  convergente  C  entre  l'objet  et  la  len- 
tille divergente  on  constate  de  suite  ce  que  montre  cette  figure  et  ce  que 
vérifie  l'expérience. 

Pour  continuer  à  voir  nettement  il  faut  invinciblement  se  rapprocher  de 
l'oculaire.  Et  si  nous  négligeons  provisoirement  la  réfraction  de  l'œil, 
celui-ci  devra  s'approcher  de  telle  façon  que  la  choroïde  soit  en  coïncidence 
avec  l'image  optique  i  que  fournit  l'objectif. 

Dans  ces  conditions  on  conclut  :  1°  Que  l'on  ne  voit  qu'wne  fraction  ap 
de  Xp  que  l'objectif  seul  fournirait  {ia'  fraction  de  ik.')  ; 

2°  Que  cette  fraction  occupe  la  môme  surface  du  diaphragme  Ej  que  A"p 
avant  l'intercalation  de  l'objectif  et  par  suite  que  celui-ci  produit  le 
grossissement  ; 
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3"  Que  l'image  est  vue  droite  avant  et  après  qu'on  a  intercalé  l'objeclif; 

4°  Que  la  choroïde  placée  en  i  n'est  pas  à  la  vision  distincte  de  l'image 
virtuelle  de  l'objet  al'x'  et  cependant  que  l'on  voit  nettement  cet  objet; 

5"  Que  du  reste  il  n'existe  plus  qu'une  image  virtuelle  de  l'objectif  C, 
placée  en  C. 

En  résumé  pour  voir  nettement  il  a  été  indispensable  que  la  lentille  fût 
assez  forte  pour  que  l'image  optique  fournie  par  l'objectif  fût  en-deça  de 
position  de  l'œil  visant  l'image  virtuelle  fournie  pnr  l'oculaire  seul. 


Fis.  30. 


Nous  formulerons  ce  premier  théorème,  i'''^  théorème.  Lorsqu'un  myope 
regarde  un  objet  avec  un  verre  biconcave  situé  à  deux  centimètres  de  son 
point  nodal  et  qu'il  voit  cet  objet  très  nettement,  lorsqu'il  intercalera  une 
lentille  convergente  entre  l'objet  et  cet  oculaire  biconcave,  il  verra  l'objet 
agrandi  et  droit,  mais  il  n'en  aura  jamais  une  vision  nette  quelle  que 
soit  l'écarfement  e  des  deux  lentilles,  parce  que  l'image  de  projection  ne  se 
forme  plus  sur  la  choroïde.  Et  alors  nous  arrivons  à  cette  conclusion  que 
l'on  a  suivie  dans  la  pratique  ;  l'oculaire  biconcave  doit  être  beaucoup  plus 
FORT  que  celui  dont  le  myope  ferait  usage  pour  voir  un  objet  éloigné,  de 
manière  que  l'œil  étant  tout  contre  et  regardant  directement  un  objet  on 
ait  une  vision  absolument  trouble  provenant  de  ce  que  l'image  ne  se  fait 
plus  sur  la  choroïde. 

Cette  fois,  en  intercalant  une  lentille  biconvexe  entre  l'objet  et  l'oculaire, 
on  peut  ramener  l'image  sur  la  choroïde  et  avoir  une  vision  nette.  Telle 
est  la  clef  de  la  vision  nette  dans  la  lunette  de  Galilée  et  sur  laquelle  nous 
allons  nous  étendre.  Tel  est  le  point  qui  n'avait  jamais  été  indiqué  et  qui 
nous  explique  que  myopes  et  presbytes  voyant  trouble  à  travers  une  len- 
tille biconcave  très  forte  placée  tout  contre  l'œil,  auront  une  vue  nette  des 
objets  lorsque,  par  un  tirage  convenable,  on  ramènera  l'image  de  projec- 
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tion  du  système  exaclenjenl  sur  la  choroïde.  En  même  temps,  nous  aurons 
une  notion  nouvelle  qui  avait  complèloment  échappé  aux  auteurs  et  leur 
fit  faire  toutes  ces  erreurs  de  conslructim  de  l'image  virtuelle,  la  preuve 
d'une  vision  nette  alors  que  l'image  viitaelle  est  à  quelques  centimètres  de 
Vœil. 

Il  est  vrai,  comme  nous  le  montrerons,  que  cette  image  virtuelle  n'est 
jamais  visée,  qu'elle  n'est  plus  celle  de  l'objet  quand  on  a  intercalé  la  len- 
tille convergente  C.  Car  cette  image  virtuelle  est  celle  de  Vabjeetif.  Donc 
on  ne  la  vise  pas,  quand  on  a  une  vision  nette  de  l'objet. 


11.  DK    LA    VISION    A    TRAVERS    UNE    LENTILLE    CONVERGENTE 

i"  Théorème.  —  Lorsque  l'on  intercale  une  lentille  convergente  K  munie 
d'un  diaphragme  E,  entre  une  lentille  convergente  et  l'image  optique  d'un 
objet  qu'elle  peut  fournir,  on  ne  reçoit  plus  au  nouveau  foyer  conjugué 
qu'une  fraction  de  l'objet  visé  à  travers  le  môme  diaphragme. 


Fig.    21. 


Ainsi  II  étant  l'objet  placé  en  P,  H'  son  image  optique  en  P'  formée  par 
la  première  lentille  convergente.  Si  l'on  intercale  en  K  une  autre  lentille 
convergente,  il  se  forme  une  image /ij,  au  foyer  conjugué  des  deux  len- 
tilles, image  d'une  fraction  de  l'objet  de  grandeur  h. 

Si  la  lentille  convergente  intercalée  est  l'œil  d'un  observateur,  celui-ci 
aura  une  vision  trouble  de  h,  puisque  h^  est  en  avant  de  la  choroïde,  mais 
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il  n'en  pourra  pas  moins  bien  juger  qu'il  n'aperçoit  plus  qu'une  fraction 
h  de  H  qu'il  apercevait  à  l'œil  nu  à  travers  le  diaphragme  R.  Et  le  grossis- 
sement correspondant  s'exprime  par  le  rapport  -^  qu'on  peut  mesurer.  En 

outre  h  est  vu  droit  comme  II. 

Quand  on  place,  en  outre,  devant  l'œil  et  tout  C07itve  une  lentille  bicon- 
cave on  a  la  lunetle  de  Galilée.  Le  grossissement  précédent  est  diminué 
comme  nous  le  verrons  par  celle-ci  dans  le  rapport  de  i  à  0,96,  c'est-à-dire 
très  peu  II  en  résulte  donc  que  le  grossissement  de  l'objectif  seul  représente 
comme  première  appro.Kimation  celui  de  la  lunetle  de  Galilée.  Par  suite 
nous  nous  expliquons  ce  que  nous  avions  observé  quand  nous  disions  : 

«  Prenons  une  jumelle  de  théâtre  mise  au  point,  puis  dévissons  l'oculaire 
et  l'objectif  tourné  vers  une  fenêtre,  déterminons  en  l'image  optique.  Il 
suffit  de  mettre  un  papier  transparent  au  foyer  conjugué  de  la  fenêtre  et 
en  se  plaçant  à  la  vision  distincte  du  papier  l'image  optique  très  nette  est 
vue  par  transparence.  Le  diaphragme,  qui  est  dans  la  lunette,  limite 
l'image  optique  de  la  fenêtre  à  deux  carreaux  et  demi.  Cela  posé,  revissons 
l'oculaire  et  visons  la  fenêtre.  Bien  que  l'œil  soit  beaucoup  plus  près  du  dia- 
phragme que  l'image  optique,  on  ne  perçoit  plus  qu'un  carreau.  Donc 
celte  expérience,  que  tout  le  monde  peut  répéter,  prouve  l'inexactitude  de 
l'hypothèse  primitive  des  auteurs.  L'image  de  projection  fournie  par  la 
première  lentille  n'était  pas  celle  que  l'on  voyait  agrandie.  » 

Mais  en  outre  comme  notre  figure  permettait  d'expliquer  ce  que  l'on 
voyait,  c'est-à-dire  une  fraction  h  vue  sous  le  même  angle  que  H  à  l'œil 
nu,  et  par  suite  paraissant  agrandie,  il  en  résulte  qu'elle  permettait  de 
donner  la  véritable  théorie  de  la  lunette  de  Galilée,  si  l'on  arrivait  en  outre 
à  expliquer  la  vision  nette  quand  on  intercale  une  lentille  divergente  entre 
l'objectif  et  l'œil  de  l'observateur. 

C'est  ce  que  nous  allons  faire. 

2®  Théorème.  —  Lorsque  l'on  intercale  une  lentille  divergente  entre 
deux  lentilles  convergentes,  on  reporte  l'image  conjuguée  dans  celles-ci 
à  une  certaine  distance  de  sa  position  primitive. 

Ainsi  A,  étant  l'image  de  projection  de  l'objet,  il  suffit  d'intercaler  la 
lentille  divergente  {fig.  22)  pour  que  ^j  soit  reportée  en  h^. 

Or,  si  K  était  l'œil  d'un  observateur,  h^  était  en  avant  de  la  choroïde, 
d'où  vision  trouble,  en  intercalant  la  lentille  divergente  à  une  distance 
convenable  de  l'objectif,  on  pourra  donc  amener  h^  à  se  former  exactement 
sur  la  choroïde  d'où  vision  nette. 

Il  nous  est  facile  maintenant  de  comprendre  que  ici  comme  dans  la  loupe 
le  rôle  de  l'oculaire  est  avant  tout  de  ramener  sur  la  choroïde  l'image  h^ 
qui  se  faisait  en  avant  de  celle-ci. 
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Ainsi  dans  la  loupe  (')  les  lentilles  biconvexes  ramenaient  sur  la  cho- 
roïde les  images  des  objets,  en  de(;a  de  la  vision  distincte,  qui  se  faisaient 
au-delà  de  celle-ci.  Les  lentilles  biconcaves  de  môme  ramèneront  sur  la 
choroïde  les  images  qui  se  font  en  avant. 

Tel  est  le  rôle  fondamental  de  ces  lentilles.  Elles  n'interviennent  que 
secondaireme?it  pour  modifier  le  grossissement.  En  effet  nous  avons  dit  que 
quand  l'œil  est  tout  contre  l'oculaire  dans  la  lunette  de  Galilée,  celui-ci 
diminue  de  o,o5  le  grossissement  dû  à  l'objectif  seul. 

La  figure  suivante  montre  que  le  fait  d'intercaler  une  lentille  divergente 
entre  deux  lentilles  convergentes  suffit  à  éloigner  du  centre  optique  de  la 
dernière,  l'image  h^  de  projection.  On  conçoit  dans  ces  conditions  que  cette 
image  puisse  être  ainsi  amenée  à  se  projeter  à  une  distance  déterminée 
qui  sera  la  choroïde.  Nous  supposons  qu'en  même  temps  que  l'on  intercale 
la  lentille  biconcave,  on  recule  un  peu  la  lentille  convergente  de  K  en  K'dc 
manière  que  la  direction  des  nouveaux  rayons  soit  précisément  celle  du 
point  nodal  de  l'œil. 


On  voit  que  le  seul  fait  d'intercaler  une  lentille  divergente  entre  deux 
lentilles  convergentes  reporte  l'image  /îj  en  h.^.  Si  donc  en  h.^  se  trouve  la 
choroïde,  l'observateur  verra  nettement  l'image  h^  qui  était  trouble.  En 
même  temps  l'angle  visuel  en  K'  sera  diminué,  mais  très  peu  si  l'œil  est 
tout  contre  la  lentille  divergente.  En  outre  R'  est  l'image  virtuelle  de  R 
et  57  le  foyer  conjugué  de  C  au-delà  àe  là.  choroïde  de  l'observateur.  On 
voit  donc  très  nettement  l'objet  h  et  l'on  ne  vise  nullement  V image  vir- 
tuelle de  T  objectif  située  à  quelques  centimètres  de  T œil. 

L'ensemble  des  deux  théorèmes  nous  donne  toute  la  théorie  de  la  lunette 
de  Galilée. 


(i)  Théorie  nouvelle  de  la  loupe  et  de  ses   fjrossiasemcnts   (Librairie  scientifique 
A.  Hermann). 
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Dans  cette  figure  on  voit  que  œ^,  est  l'anneau  oculaire  de  l'objectif  par 
rapport  au  crislallin  de  distance  focale  o,  on  a  donc  pour  la  distance  Xq  de 
cet  anneau  au  point  nodal. 

ce  =  'J déduit  de i =  - 

"  '    £  -h  nj  5  6  -h  GJ  Xq  o 

D'un  autre  côté  quand  on  intercale  la  lentille  divergente,  les  choses  se 
passent  comme  si  les  rayons  au  lieu  de  venir  de  C  venaient  de  C,  comme 
en  même  temps  le  point  nodal  s'est  porté  en  K'  pour  que  l'observateur  vit 
les  rayons  incidents  dans  leur  nouvelle  direction,  le  nouvel  anneau  oculaire 
est  à  une  distance  x'^  donnée  par  la  formule  (z  étant  la  distance  de  K  à 
l'oculaire.) 


•    £'   -h   -    —  o 

Les  relations  entre  l,  l'  sont  données  par  les  propriétés  des  len- 
tilles divergentes. 

Entre  cr  et  ^  on  a  la  relation  d'un  faisceau  de  rayons  convergents  tom- 
bant sur  une  lentille  biconcave  de  distance  focale  /' 

1         1  1 

ra       2       f 

Entre  t  et  z'  celle  d'un  faisceau  de  rayons  divergents  tombant  sur  la 
même  lentille 

1        1  1 

Pour  une  hauteur  h  visée  à  travers  l'objectif  il  est  facile  de  calculer  les 
positions  et  les  grandeurs  des  images  Aj,  h^  avant  el  après  l'intercalation 
de  la  lentille  biconcave  et  par  suite  le  tirage  qu'il  faudra  donner  pour  que 
l'image  /;,  se  fasse  exactement  sur  la  choroïde. 

On  a 

h  =  p  tang  to,        R  =  (e  -+-  to)  tang  w',        z  =  (t  -^  ©)  tang  w 
/^j  =  ;  tang  to' 


•2^0— Ç        ^«         ^,jj^         ,  x^p 


et  encore 


/jj  p  '       3  -+-  Xf^  tang  u, 

h^  =  f'  tang  wj 
et  ou 


'  > 


«2  P  ?  -^  ^0  tang  (M^  ' 
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avec  les  relations 

p'  =  {t'  -+-  2)  tang  oip 
w  tang  ^û'  =  z  tang  tOj,  e  tang  w  =  t' tang  w^ 

d'où 

p'  =  (s'  H-  ^)  i  tang  w'. 


s 


Donc  la  condition  fondamentale  de  la  vision  nette  sera  que  l'on  ait 
^'  =  5'=  i5°"",i234 

0'  étant  la  distance  de  la  choroïde  au  point  nodal  de  l'observateur. 

Quand  l'oeil  est  tout  contre  la  lentille  divergente,  la  distance,  comme 
nous  l'avons  vu,  de  la  cornée  transparente,  est  encore  au  moins  à  12°"", 83 
de  celle-ci,  par  suite  le  point  nodal  est  à  deux  centimètres  au  minimum  du 
centre  optique  de  l'oculaire. 

On  a  par  suite 

'    /-+-   2 

quand  l'œil  est  tout  contre  et  en  exprimant  f  en  centimètres. 
L'équation  de  condition  de  la  vision  nette  |'  =  0'  donne 

p'  +  x'o  tang  Wj  =  ccq^t,. 
En  mettant  pour  p'  et  cc'q  leurs  valeurs  ci-dessus,  on  a 

—  tang  co,  =  [p  ,'^^^ô  "  ^  J  (^  +  ^)  i'  ^"S  "• 


E 

O        -; 


Si  l'on  remarque  comme  d'habitude  que  pour  les  objets  suffisamment 
éloignés  le  rapport  -7 — -^^^ — -  représente  le  grossissement  G,  que  d'un  autre 
côté  d'après  la  relation  entre  ^',  e,  /",  on  a  £'  =  e  j-^ —  d'où  l'on  déduit 

(s   +  -2-)  -,  =  e  '—j H  Z 

et  qu'en  se  plaçant  dans  les  conditions  ordinaires  de  l'observation  Vœxl 
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tout  contre  Toculaire  (^  =  2  cent.),  auquel  cas  z  est  négligeable  par  rap- 
port à  £,  la  formule  ci-dessus  deviendra 

t'  -^  z    p  _  (ç,  —  i')  {z'  -t-  ^)  +  tpy  f-^  z 

?  e'  _H  ^  _  cp  ^  —  8'  (e'  4-  ^  _  o)  ^       /" 

d'où 

(F)  <.  (s'  +  ^)  G  =  (^^  (.'  +  z)  -i-  cp)  s  f-^. 

Telle  est  la  relation  fondamentale  donnant  le  tirage  e,  en  fonction  du 
grossissement  et  de  la  réfraction  spéciale  »  de  l'œil  de  l'observateur. 

On  peut  examiner  en  particulier  le  cas.  sachant  que  pour  l'œil  normal 

0=  i8°"',54  0'=  i5""",i2 

où  soit  par  des  efforts  d'accommodation,  soit  effectivement,  on  aurait 

o  —  fj  ■=.  o. 

Dans  ces  conditions  la  formule  (F)  deviendrait 

(F')  (e'+^)G  =  s/^\ 

Or,  raisonnons  ici  comme  les  auteurs  qui  avaient  supposé  que  l'œil  pou- 
vait être  considéré  comme  placé  au  centre  optique  de  l'oculaire  savoir 
^  =  o,  la  formule  (F')  donne  alors 

£'  G  =  s 
savoir 

0  =  /- 

Or,  quand  on  suppose  comme  les  auteurs,  que  le  foyer  principal  de  l'ocu- 
laire, coïncide  avec  celui  de  l'objectif  pour  un  observateur  infiniment  pres- 
byte on  obtient  /'  -f-  s  =  F  et  l'on  retrouve  la  formule  du  grossissement 
des  auteurs 

F 

On  voit  donc  toutes  les  hypothèses  absolument  inexactes  qu'il  faut  faire 
pour  retrouver  le  grossissement  tel  que  les  auteurs  l'avaient  donné. 

Mais  en  outre,  cette  expression  du  grossissement  quand  on    suppose 
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/*+  £  =  F  est,  comme  notre  formule  générale  nous  l'a  donné,  celle  de 
Vobjec.lif,  pour  un  observateur  placé  à  une  dislance  z  de  celui-ci  et  regar- 
dant un  objet  à  l'iiTfini.  En  effet,  si  l'objet  est  à  une  dislance  finie,  on 
avait  pour  le  grossissement  de  V objectif 


G  = 


F  -H  X 


F 
(jUi  se  réduit  à  pr- — :  si  l'objet  visé  est  à  l'infini. 

On  voit  donc  que  le  prétendu  grossissement  de  la  lentille  de  Galilée  était, 
en  metlant  pour  /"la  valeur  supposée  F  —  s,  le  grossissement  de  l'objectif 
snil.  Et  comme  nous  verrons  que  quand  l'œil  est  tout  contre  l'oculaire,  la 

diminution  due  à  celui-ci  représentée  par  la  formule  '—— —  ,  où  A  est  la 

distance  de  l'œil  à  l'image  virtuelle  très  près  de  Voculaire,  c'est-à-dire 
où  A  diffère  peu  de  /" —  x",  est  voisine  de  0,95,  il  en  résulte  que  le  gros- 
sissement mesuré  dans  ces  conditions  avec  la  lunette  de  Galilée  s'écarte  peu 

F  .  . 

de  la  valeur  y,  ce  qui  a  conduit  les  auteurs  à  croire  à  l'exactitude  de  tout 

ce  qu'ils  avaient  enseigné.  Mais  il  suffisait  d'écarter  l'œil  de  l'oculaire  pour 

vcir  apparaître  l'influence  énorme  du  coefficient  - — - — ,  où  A  prenait  des 
valeurs  de  plus  en  plus  grandes. 

En  ce  qui  concernait  la  formule  (F')  impossible  de  négliger  ^  =  2''  du 
même  ordre  de  grandeur  que  t'  =  3*"  pour  un  tirage  de  9  centimètres.  Et 
celte  formule  revenait  à 

(F')  e^_e/'(G-i)  =  .-^G. 

Tel  est  pour  un  œil  pour  lequel  on  suppose  cp  —  0'  =  0,  la  relation  que 
l'on  doit  satisfaire  pour  voir  nettement  un  objet  avec  la  lentille  de  Galilée, 
c'est-à-dire  pour  que  son  image  se  fasse  sur  la  cboroïde.  Si  l'on  suppose 
qu'il  soit  à  l'infini  et  comme  première  approximation,  l'œil  étant  tout  contre, 
que  le  grossissement  de  la  lunette  soit  celui  de  l'objectif,  savoir 

F 

G=      ' 


r=~e' 

en  substituant  cette  valeur  dans  (F"),  il  vient  finalement 


F-^  =  V'+(7i^ 
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F 

Donc  la  relation  des  auteurs  du  calcul  du  grossissement  -r  s'écarlait  d'au- 

F 

tant  plus  de  la  valeur  réelle  „ .  que  l'oculaire  était  plus  fort.  Pour  un 

oculaire  de  distance  focale  de  2  centimètres,  le  grossissement  était  repré- 

F"  F 

sente  par  7—7.6}  non  par  ^,  en  négligeant  dans  les  deux  cas  l'intluence  de 

l'oculaire  comme  diminuant  légèrement  ces  grossissements.  L'inexactitude 
de  la  formule  des  auteurs  était  bien  démontrée.  Ce  n'est  donc  qu'avec 
des  oculaires  assez  faibles  pour  que  z  pût  être  négligé  par  rapport  à  /  que 

F 

l'expérience  a  donné  des  grossissements  semblant  satisfaire  à  la  valeur  -j. 

Bien  entendu,  il  n'y  avait  plus  aucuns  thborib  de  la  lunette  de  Galilée, 
quand  l'œil  s'écartait  de  l'oculaire,  alors  cependant  qu'en  modiGant  le  tirage 
on  voyait  nellement.  EnOn  quand  l'observateur  se  plaçait  au-delà  de 
l'image  de  projection  et  que  l'on  voyait  nettement  cependant  les  objets  tou- 
jours droits,  plus  de  théorie  dutout.  Nous  allons  montrer  au  contraire  que 
dans  tous  les  cas  le  grossissement  est  donné  par  la  formule  générale 

r  —     ^""-^^     ùn^ 
^~F-+-a;  — £       A      * 

A  étant  la  distance  qui  sépare  l'image  virtuelle  (de  l'objectif)  de  l'obser- 
vateur, loyan/  toujours  distinctement  l'objet  dont  l'image  de  projection  se 
fait,  grâce  au  tirage  e,  sur  la  choroïde.  Quant  à  l'image  virtuelle,  toujours 
en  deçà  du  foyer  principal  de  l'oculaire,  c'est-à-dire  à  quelques  centimètres 
de    l'oculaire  ;    elle  est   liée   à   l'écarlement   des  deux   lentilles   par    la 

relation  ^ -7, =  ^.  et  non  plus  par  f. -j =  -.  qui  se  vérifiait 

/       '*'         '/  /  —  ^       P       I 

avant  qu'on  eût  intercalé  l'objectif  entre  l'objet  visé  et  la  lentille  diver- 
gente. 

En  résumé,  la  discussion  de  la  formule  (F)  que  pour  simplifier  nous 
avons  ramenée  à  (F'),  nous  a  prouvé,  que  par  un  écart  convenable  0  des 
deux  lentilles,  on  peut  toujours  ramener  Vimage  de  projection  d'un  objet 
visé  h  travers  ces  deux  lentilles  l'une  convergente  et  l'autre  divergente  à  se 
faire  exactement  sur  la  choroïde.  Que  l'image  virtuelle  la  seule  formée  est 
en  réalité  celle  de  l'objectif,  image  très  près  de  Voculaire,  à  3  centimètres 
pour  un  écart  de  9  centimètres  des  deux  lentilles,  et  une  distance  focale  de 
4*^,6  ;  qu'à  cette  image  correspond  toujours  dans  le  plan  de  l'anneau  oculaire 
du  cristallin,  une  image  de  projection  au  delà  de  la  choroïde  quand  le 
tirage  permet  de  voir  nettement  l'objet  visé. 
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Donc  dans  la  lunette  de  Galilée,  il  71  y  a  jamais  eu  formation  d'une 
image  virtuelle  o'yN  objet  visé. 

Lorsqu'on  est  à  la  vision  distincte  de  l'objet,  on  n'est  jamais  en  même 
temps  à  la  vision  distincte  de  l'image  virtuelle  de  I'objectif,  la  seule  for- 
mée, et  par  suite  celle-ci  7i'est  jamais  visée. 

On  voit  toutes  les  erreurs  enseignées  jusqu'ici  et  qui  avaient  amené  les 
auteurs  croyant  qu'on  visait  l'image  virtuelle  de  l'objet  à  vouloir  place'' 
celle-ci  à  la  vision  distincte  minima  de  l'observateur. 

Il  nous  est  maintenant  facile  d'arriver  à  la  formule  précédente  du  gros- 
sissement. Le  tirage  donné  ayant  été  tel  que  l'on  vît  nettement  l'objet, 
Vimage  h^  de  projection  (fig.  22)  se  faisait  exactement  sur  la  choroïde. 
D'un  autre  côté  les  droites  menées  par  les  extrémités  de  h^et  le  point  nodal 
K'  étant  des  lignes  de  direction  de  la  vision,  l'angle  Wj  que  sous-tend 
l'image  virtuelle  de  Vobjectif  est  donc  un  angle  visuel.  D'un  autre  côlé  w 
est  l'angle  visuel  sans  lequel  on  viserait  de  K'  l'objet  si  celui-ci  était  très 
éloigné.  Comme  dans  la  lunette  astronomique  le  grossissement  G  est  donc 
donné  par  la  formule 


^  _  tang  0), 
tang  0) 


Mais  on  a  identiquement 


tang  Wi        tang  m'        tang  to, 
Tang  10         tang  w        tang  oj'' 

Or,  comme  nous  l'avons  vu,  - — ^-^  est  le  grossissement  de  l'objectif 

seul.  En  représentant  ici  par  z  -{-  s  la.  distance  de  point  nodal  à  l'objectif 
qui  avait  été  représenté  par  s  quand  on  n'avait  été  en  présence  que  de 
l'objectif,  le  grossissement  a  alors  pour  valeur 

tang  to'    _•         F  -\-  00 


tang  to        F  -h  a;  —  (e  -t-  •8') 

De   même  !^"^  ^i  représente   la  diminution   de  grandeur  des  objets 
tang  0)        * 

qu'apporte  la  lentille  divergente.  Nous  avons  obtenu  pour  cette  diminution 


D 


Pi  2  -h  P\ 


Ici  Pi   est  la   distance  de  l'objectif  à  la  lentille  divergente,  savoir   e, 
p'i  c'est  if  ou  f  —  cc\"  on  a  donc  en  remarquant  encore  que  z  -\-  p\  est  la 
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dislance  du  point  nodal  à  l'image  virtuelle  que  nous  avons  représentée 
par  A 

A  e 

La  formule  générale  quand  l'œil  est  à  une  distance  quelconque  de  l'ocu- 
laire est  donc 


(A)  G  = 


F-h-y /j— ^  l-±-i 


F  -+-  ^  —  (E  --  -) 


Dans  la  lunette  de  Galilée  proprement  dite  et  quand  l'œil  est  tout  contre 
l'oculaire  z  =  i''  négligeable  par  rapport  à  e,  ce  grossissement  s'exprime 
par  la  formule 

^   '  V  -\-  ce  —  £       A 

Sachant  que  / —  a/'  est  lié  à  s  par  la  relation 

I  1        1 


f-af        ^-f 

Si  l'on  supposait  que  l'objet  fut  à  l'infini,  la  formule  ci-dessus  revien- 
drait à 

F      f—af 


G  = 


F  — E      A 


Or,  quand  l'œil  est  tout  contre,  ' — - —  est  peu  éloigné  de  l'unité:  0,96. 

Si  d'un  autre  côté  on  admettait  comme  les  auteurs,  ce  qui  est  inexact,  que 
|a  distance  z  du  point  nodal  de  l'œil  à  l'oculaire  fût  nulle  et  non  au  mini- 
mum égale  à  1'',  dans  ces  conditions,  comme  nous  l'avons  vu,  la  relation 


--V'+(7^.' 


donnerait  F  —  e  =  /  pour  ^r  =  o, 

ot  l'on  retrouverait  le  grossissement  des  auteurs 

F 

Mais  l'on  voit  toutes  les  hypothèses  inexactes  qu'il  faut  faire  pour  le  re- 
trouver, et  celte  formule  ne  représente  comme  nous  l'avons  fait  remarquer 
que  le  grossissement  de  l'objectif  et  dans  le  cas  très  particulier  où  la  dis- 
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tance  de  l'œil  à  l'image  de  projection,  savoir  F  —  sa  numériquement  la 
même  valeur  que  f. 

Ainsi  alors  que  les  auteurs  n'avaient  attribué  à  l'objectif  qu'une  pro- 
priété de  projection,  leur  propre  formule  indiquait  que  lui  seul  intervenait 
dans  le  grossissement  observé,  puisqu'ils  annulaient  effectivement  toutes 
les  propriétés  de  la  lentille  divergente  en  supposant  l'œil  au  centre  optique 
de  celle-ci. 

Nous  avons  examiné  dans  la  partie  expérimentale,  le  cas  de  l'œil  au 
delà  de  l'image  optique  de  projection  et  vérifié  dans  l'expression 
générale  du  grossissement,  l'influence  énorme  de  la  lentille  divergente 
dont  l'importance  était  relativement  nulle  au  point  de  vue  du  grossisse- 
ment (nous  ne  parlons  pas  de  la  vision  nette),  quand  l'œil  était  tout  contre 
l'oculaire. 


Fig.  23. 

La  figure  ci-contre  montre  la  marche  des  rayons  visuels  lorsque  l'obser- 
vateur est  nu  delà  de  l'image  de  projection.  Jusqu'ici  on  avait  fait  le  silence 
sur  l'observation  à  travers  la  lunette  de  Galilée  dans  ces  conditions.  Dans 
cette  figure  l'œil  s'était  placé  à  la  vision  distincte  de  l'image  virtuelle  aV 
quand  il  regardait  un  objet  à  travers  la  lentille  divergente  seule.  On 
avait  donc 


/-x' 


Dès  que  l'on  intercalait  la  lentille  convergente,  il  n'y  avait  plus  forma- 
tion que  d'images  virtuelles  de  l'objectif  et  la  formule  ci-dessus  devenait 


/•—  a?" 


I 
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Il  est  facile  de  voir  de  suite,  p  étant  toujours  plus  grand  que  z  dans  la 
lunette  de  Galilée,  que 

r-x-->f—cc', 

c'est-à-dire  que  l'image  virluelle  de  l'objectif  est  plus  rapprochée  de  l'ocu- 
laire que  celle  de  l'objet  comme  la  figure  le  montre,  par  suite  que  l'œil 
nest  jamais,  si  l'observateur  z  conserve  sa  position  primitive,  à  la  vision 
distincte  de  celle  nouvelle  image  virluelle,  et  que  s'il  se  met  à  la  vision 
nelle  de  cette  image  virluelle,  il  se  trouve  alors  voir  trouble  l'objet  visé 
comme  nous  l'avons  montré  précédemment. 

Celle  expérience  que  les  myopes  devront  répéter  est  de  la  plus  grande 
importance  pour  prouver  ce  que  nous  n'avons  cessé  de  montrer  que  dans 
la  lunette  de  Galilée  c'est  toujours  l'objet  que  l'on  n'a  cessé  de  viser. 

Ainsi,  ici  impossible  d'amener  l'image  de  projection  sur  la  choroïde, 
puisqu'on  reste  placé  à  plusieurs  centimètres  de  celle-ci. 

Elle  n'est  pas  visée  d'un  autre  côté  parce  qu'elle  est  trop  près  et  qu'elle 
serait  vue  renversée  alors  que  l'objet  paraît  toujours  droit  comme  la  figure 
et  l'expérience  le  montrent.  Mais  si  myope  on  regarde  à  l'œil  nu  l'objet, 
sans  lorgnon,  on  le  voit  aussi  peu  nettement  que  dans  la  lunette  de  Galilée, 
à  cette  dislance  de  l'oculaire  quelque  soit  le  tirage.  Que  l'on  mette  au  con- 
traire le  lorgnon  dont  on  fait  usage  pour  les  objets  à  la  distance  de  quelques 
mètres,  et  l'on  verra  alors  nettement  l'objet  grossi  avec  là  lunette  de  Galilée 
l'œil  à  10  centimètres  de  l'oculaire. 

Mais  on  sera  dans  l'impossibilité  de  voir  nettement  dans  les  mêmes  con- 
ditions les  objets  à  83  mètres  de  distance,  à  moins  qu'on  n'ait  préalable- 
ment pris  des  verres  de  bésigles  beaucoup  plus  forts,  et  permettant  tout 
d'abord  de  voir  directement  avec  netteté. 

Par  conséquent  comme  la  figure  4  du  D'  S.  Czapski  l'admettait  implici- 
tement la  vision  à  travers  la  lunette  de  Galilée  est  la  même  que  la  vision  à 
l'œil  nu.  C'est  toujours  à  l'objet  même  que  l'on  reporte  l'impression  lumi- 
neuse et  non  au  punctum  proximum  comme  on  l'enseignait. C'est  toujours 
comme  le  montre  notre  figure  23  des  rayons  convergents  passant  par  le 
point  nodal  de  l'œil  qui  vont  former  une  image  sur  la  choroïde.  La  seule 
différence  est  qu'une  fraction  seulement  de  l'objet  que  l'on  viserait  à  l'œil 
nu,  grâce  à  l'objectif  pénètre  dans  l'œil  sensiblement  sous  le  même  angle 
visuel,  d'où  le  grossissement. 

Il  en  résulte  que  pour  effectuer  les  mesures,  afin  de  voir  nettement  et  à 
la  distance  de  l'objet  et  à  quelques  centimètres  de  l'image  optique,  on 
devra  regarder  à  travers  un  petit  diaphragme  comme  dans  la  vision,  sans 
accommodation,  lorsque  l'œil  sera  au-delà  de  l'image  optique. 
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On  voit  que  le  grossissement  se  calculera  ici  comme  précédemment, 
1°  en  supposant  d'abord  l'observateur  en  ttt;  2"  puis  en  admettant  qu'il 
soit  transporté  en  z.  On  a  ici  à  employer  la  formule  (A),  la  distance  de 
Toeil  z  à  l'oculaire  devenant  du  même  ordre  de  grandeur  que  A.  On  voit 

que  ici  '- — -r —  devient  de  plus  en  plus  petit,  A  étant  toujours  la  distance 

du  point  nodal  à  l'image  virtuelle  de  l'objectif,  alors  que  dans  l'observa- 
tion habituelle,  l'œil  tout  contre,  ce  coefficient  n'est  que  légèrement  in- 
férieur à  l'unité  si  bien  que  le  grossissement  de  la  lunette  de  Galilée  se 
réduit  sensiblement  au  grossissement  de  l'objectif.  L'expérience  vérifiera 
'eus  ces  faits. 

Il  nous  reste  pour  terminer  à  montrer  le  rôle  de  la  lunette  de  Galilée 
quand  on  tourne  la  lentille  divergente  vers  l'objet.  Ce  sera  la  meilleure 
preuve  que  nous  pouvons  donner  que  lorsque  l'œil  est  tout  contre  l'ocu- 
jaire  (ici  lentille  plan  convexe)  c'est  toujours  l'objectif  qui  joue  le  rôle 
primordial,  soit  pour  grossir,  soit  pour  diminuer  les  objets. 


Fig.  l'u 


La  premièie  remarque  à  faire  quand  on  regarde  par  le  gros  bout,  est 
queyamaw  on  ne  voit  nettement  l'objet  visé  quelque  soit  le  tirage,  si  l'on 
s'est  placé  à  la  vision  distincte  de  l'objectif  seul.  Donc  dans  ces  conditions 
l'image  étant  trouble  ne  se  fait  pas  sur  la  choroïde.  Toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  si  tout  en  regardant  on  dévisse  l'oculaire  qui  est  ici  la  lentille 
plan-convexe,  dès  qu'on  la  retire,  le  champ  visuel  semble  absolument  in- 
variable, bien  que  les  dimensions  de  l'objet  soient  plus  petites  et  en  même 
temps  la  vision  redevient  très  nette,  puisque  l'on  s'était  placé  à  la  vision 
distincte  avec  l'objectif  divergent  seul. 

Voyant  4  carreaux  nets  et  réduits  d'une  fenêtre  à  travers  la  lentille  diver- 
gente on  a  vu  les  mêmes  4  carreaux  troubles  et  grossis  après  avoir  inter- 
calé la  lentille  convergente.  La  figure  précédente  rend  compte  de  tous  ces 
faits. 
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Dès  qu'on  intercale  la  lentille  convergente  on  substitue  en  réalité  III  au 
système  oculaire-cristallin  et  l'image  qui  se  faisait  préalablement  sur  la 
choroïde  est  reportée  en  avant  d'où  vision  trouble.  En  même  temps  la 
ligne  de  direction  de  la  vision  passant  par  le  point  nodal  K  et  représentée 
par  une  ligne  pointillée  fait  un  angle  plus  grand  avec  l'horizon  que  celle 
tracée  avant  qu'on  eût  intercalé  la  lentille  plan  convexe  d'où  l'explication 
du  grossissement. 

Ainsi  le  rôle  de  l'oculaire  et  du  cristallin  est  celui  d'une  loupe  par  rap- 
port à  l'image  virtuelle. 

Et  rien  de  semblable  à  ce  que  l'on  avait  observé  quand  la  lentille  plan- 
convexe  était  tournée  vers  l'objet,  puisqu'une  fraction  seule  était  observée, 
alors  qu'ici  l'image  virtuelle  observée  reste  la  même  au  grossissement  près 
avant  et  après  l'intercalation  du  verre  convergent. 


III.  —  Partie  expérimentale 

Nous  allons  donc  tout  d'abord  vérifier  si  les  propriétés  des  lentilles  se 
retrouvent  dans  la  lunette  de  Galilée,  comme  l'indique  la  figure  du 
D""  Czapski  et  si,  par  suite,  le  grossissement  est  uniquement  dû  à  la  len- 
tille convergente,  la  lentille  divergente  ne  faisant  que  diminuer  le  grossis- 
sement, tout  en  rendant  nette  la  vision  des  objets. 

L'appareil  qui  nous  a  servi  est  une  jumelle  de  théâtre  dont  nous  donnons 
la  représentation  schématique  quand  le  tirage  est  nul  et  de  1 3  millimètres. 

Pour  être  exactement  fixé  sur  la  position  de  l'œil,  position  dont  la 
distance  à  l'oculaire  modifie  de  suite  le  grossissement,  il  n'y  avait  qu'un 
procédé  à  suivre,  c'était  de  mettre  un  diaphragme  d'une  ouverture  de 
1  millimètre,  immédiatement  contre  l'oculaire  en  d.  Dans  la  figure  25, 
pour  rendre  visible  l'angle  ^iz  on  a  écarté  le  diaphragme  d  de  l'oculaire. 
Dans  ces  conditions  la  distance  du  diaphragme  E  de  23  millimètres  d'ou- 
verture à  d,  était  de  52""",5  et  la  distance  de  d  à  la  face  plane  de  l'objectii 
de  56"™, 5  sans  tirage.  L'ouverture  du  diaphragme  en  E'  était  de  12°™, 8. 
L'épaisseur  de  la  lentille  à  la  hauteur  de  la  bague,  était  de  7"'°,75  et  le 
diamètre  de  cette  bague  de  34""°, 5.  On  peut  alors  calculer  33""°,8  pour 
l'ouverture  dans  le  prolongement  des  rayons  c?E'  à  la  dislance  de  la  bague 
pour  un  tirage  de  i3  niillimètres.  Par  conséquent,  quand  on  vise  jusqu'à  ce 
tirage,  c'est  l'ouverture  E'  qui  servira  de  guide.  On  vérifie  et  on  le  voit 
par  la  figure  que  l'on  peut  aller  ainsi  jusqu'à  ce  tirage. 

L'introduction  d'un  diaphragme  d'une  ouverture  de  1  millimètre  en  rf,  a 

THÉORIE   HOUTBLLB    DE    LA    LUNETTE   DE    GALILÉE.  ^ 


50 


THÉORIE  NOUVELLE  DE   LA   LUNETTE   DE  GALILÉE 


non  seulement  l'avanlaoe  de  déterminer  exactement  la  marche  des  rayons 
visuels,  mais  encore  de  voir  nellement  sans  accommodation.  En  effet^ 
lorsque  l'on  devait  regarder  à  travers  l'oculaire  seul  de  4*^.6,  sans  dia- 
phragme, on  aurait  été  ébloui,  et  il  aurait  été  impossible  de  procéder  à  des 
mesures.  De  même  à  travers  l'objectif  seul,  de  même  à  travers  le  système 
des  deux  lentilles,  sans  tirage  pour  une  distance  quelconque,  de  même  étant 
myope,  sans  aucune  lentille.  La  vision  sans  accommodation  dans  toutes  ces 
conditions  avec  un  diaphragme  est  assez  nette  pour  permettre  de  déterminer 
la  coïncidence  de  l'ouverture  E'  avec  différentes  hauteurs,  qui  seront  les 
mesures,  par  suite,  de  déterminer  le  grossissement  et  les  propriétés  des 
lentilles.  Les  angles  visuels  en  K  sont  plus  grands  que  les  angles  en  d, 
mais  ceci  n'a  aucune  importance  puisque  tout  est  rapporté  à  une  même 
ouverture  E'. 

Voici  les  mesures  effectuées,  en  désignant  toujours  pour  !a  distance,  celle 
du  diaphragme  c?  aux  objets  visés, 


Oculaire  et  objectif. 
Objectif  seul  .  .  . 
Oculaire  seul .  .  . 
Ni  oculaire  ni  ob 
jeçtif 


Distance 
142  millimètres 
Pas  de  tirage 


44'"™,5  vision  trouble 
43'»™, 0  vision  nette 
Qgmm  Q  vision  trouble 

64™°^,/  vision  nette 


Dislance 

3  mètres 

Tirao;e  10  millimètres 


53«,o  vision  nette 

49*^,0  vision   trouble 

i38c,o  vision   trouble 

i28'^,3  vision  nette 


Distance 

83  mètres 

Tirage  5  millimètres 


i3'",6  vision  nette 
u™,8  vision  trouble 
36'",  5  vision  trouble 

34'",5  vision  nette 


La  dernière  observation  avait  été  faite  en  visant  les  fenêtres  d'un  bâti- 
ment dont  le  plan  à  l'échelle  de  o™,oo5  par  mètre,  nous  permettait  de 
retrouver  de  suite  les  dimensions  des  objets  visés.  Pour  l'objectif  sensible- 
ment plan  convexe  les  2  courbures  donnent  en  dioptries  16°  V4  ^^  ^  Va 
moyenne  10"  Yg  correspondant  à  une  dislance  focale  principale  de  g'', 6 
Pour  la  lentille  biconcave  on  a  trouvé  21", 5,  ce  qui  correspond  à  4*^,6  de 
distance  focale. 

La  figure  suivante  donne  la  marche  exacte  des  rayons  visuels  et  permet 
de  mesurer  et  le  grossissement  de  l'objectif  seul  et  celui  de  la  lunette  de 
Galilée  (oculaire  et  objectif). 

Le  point  de  repère  est  le  diaphragme  E'.  Le  point  nodal  de  l'observateur 
étant  en  K.  S'il  n'y  a  ni  objectif,  ni  oculaire,  l'angle  visuel  est  Aazp.  En 
intercalant  l'objectif  seul  le  rayon  venu  de  A"  est  après  réfraction  tangent 
en  E'  et  vient  ensuite  en  z.   11  en   résulte  donc  que,   suivant  la   môme 
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direclion  ja,  et  par  la  même  ouverture  E',  l'objet  k'p  occupe  la  même 

surface  que  Ap,  le  grossissement  de  l'objectif  seul  est  donc  égal  à  -rr-  • 

A  p 

De  même  les  rayons  partis  de  a  seront  tangents  en  a  et  après  réfraction 

à  travers  l'oculaire  viendront  passer  par  z  comme   venant  de   A'^.  Donc 

— ^  représentera  le  grossissement  du  système  objectif  oculaire. 

II  s'agit  d'interpréter  ces  expériences. 


Fig.  25 


Lorsque  l'on  vise  à  travers  l'objectif  et  l'oculaire  un  objet  de  44'°")5  de 
dimensions,  cela  veut  dire  dans  notre  figure  que  du  point  a  part  un  rayon 
qui,  après  réfraction  est  tangente  au  diaphragme  en  a,  suivant  xns,  puis 
après  une  seconde  réfraction  vient  passer  par  le  point  z  et  est  reporté 
dans  la  direction  zE'A'J.  Le  grossissement  tel  qu'on  le  définit  dans  la 
lunette  astronomique  sera  donc  donné  par  le  rapport  des  tangentes  de 
l'image  de  Vobjet  visée,  à  l'objet  lui-même  à  l'œil  nu,  savoir 

ç, ,  _  tang  k^zp  _  Aîp 
tang  azp  ap 

En  réalité,  l'œil  ne  vise  pas  d'image  virtuelle,  comme  nous  l'avions  vu, 
quand  il  est  au  point  de  l'objet  visé,  mais  comme  après  réfraction  l'angle 
visuel  est  toujours  Wzp,  il  en  résulte  que  la  relation  ci-dessus  donne  bien 
le  grossissement,  défiai  par  les  angles  sous  lesquels  on  voit  l'objet  visé 
ap  après  et  avant  réfraction.  Le  grossissement  de  l'objectif  seul  (sans 
oculaire)  (vision  trouble)  sera  de  même  donné  par  le  rapport 

tang  kzp   Ap 

lang  k°zp        k'p  ' 
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Le  grossissement  de  l'objeclif  délerminé  à  Vakle  de  Voculaire  serait  au 
contraire  donné  par  (A'  et  a  étant  vus  dans  la  direction  commune  ;rE"A,), 

tang  h'zp k'p  , 

tang  azp         ap  ' 

Ainsi  dans  la  figure  26  on  a  les  hauteurs  ci-jointes  observées 

\'p Oculaire  seul. 

ap Objectif  et  oculaire. 

kp.     .  ■ Ni  oculaire,  ni  objectif. 

h!'p     ........  Objectif  seul. 

Et  l'on  obtient  ainsi  -rr-  =  i,5o  — ^  =  i,46  ;  par  conséquent  le 

grossissement  de  l'objectif  seul  sera  exactement    déterminé  par  le  rapport 

„       Kp  -\-  A'p  _      . 
^  =  ap^A'^p~''^^' 

D'un  autre  côté,  le  grossissement  final  quand  on  observera  avec  l'objec- 
tif et  l'oculaire  en  z  s'obliendra  en  remarquant  que  l'on  observe  la 
hauteur  a))  tangente  en  a  avec  le  système  des  deux  lenlilles  et  comme 
venant  après  réfraction  à  travers  celles  ci  de  Aj',  on  a  donc,  comme  nous 
l'avons  déjà  indiqué 

G'  =  ^. 
ap 

Comme  le  grossissement  de  l'objectif  seul  quand  on  est  en  z  est  égal  à 

-^  =  — ^  sensiblement,  et  que  A'»  >>  A ''p,  on  voit  que  l'aclion  de  la  lentille 
A"p        ap 

divergente  est  de  diminuer  le  grossissement  dû  à  l'objeclif.  C'est  donc 

celui-ci  seul  qui  intervient  dans  le  grossissement  de  la  lunette  de  Galilée. 

La  formule  ci-dessus  revient  à 

(^1  _  A/p    Mp 

ap  '    A'p' 

Or,  le  rapport  — -  est  le   grossissement  de  l'objectif  seul,  que  nous  re- 
présenterons par  G  et  xf^  =  £7  =  D  la  diminution  due  à  l'occulaire  seul. 
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on  voit  donc  que  le  grossissement  dans  la  lunette  de  Galilée  est  exprimée 
par  la  relation 

G'  =  G  X  D. 

F" 

Donc  expérimentalement  on  déterminera  ~  pour  différentes  distances  de 

A'» 
l*observaleur  à  l'oculaire  pour  les»|uelles  -^  se  déterminera  nettement  en 

intercalant  et  supprimant  l'ohjeclif,   on   vérifiera  alors   que   le    produit 

redonne  une  valeur  inférieure  à  —  directement  déterminé. 

ap 

C'est  surtout  pour  les  dislances  suffisamment  grandes  de  l'œil  à  l'ocu- 
laire que  D  prendra  des  valeurs  de  plus  en  plus  petites,  et  par  suite  que 
l'on  pourra  juger  de  l'exactitude  de  cette  relation.  Dans  ces  premières 
recherches  nous  voulons  simplement  démontrer  que  le  grossissement  est 
moindre  avec  l'oculaire  que  sans  oculaire. 

On  aura  donc  dans  ces  trois  séries  d'expériences 


Grossissement 
objectif 

Grossissement 

objectif 

et  oculaire 

A\p       Ap 
ap        ap 


l'c  expérience  a«  expérience  3«  expérience 

à  o™,i4a  à  3  mètres  à  83  mètres 

Ad         64,7  c  128,2  ^  34,5 

-r-f-  TT^  =  1»50  -. =  2,62 =L  2,92 

A/3        43,0  49,0  '  11,8         '-^ 


ap         44,5—^"*^        53,0  ~'^''*'*          i3,6~^''''* 


H  résulte  nettement  de  ces  mesures,  que  le  grossissement  de  la  lunette 
de  Galilée  est  uniquement  dû  à  l'objectif,  ce  qui  est  conforme  à  ce  que 
l'on  observe  avec  un  verre  grossissant  quand  l'œil  est  placé  entre  le  verre 
et  l'image  optique  qu'il  fournit;  que  l'addition  de  l'oculaire  biconcave 
devant  l'œil  diminue  le  grossissement  encore  plus  que  ne  l'indiquent  les 
rapports  ci-dessus.  Par  conséquent  on  retrouve  les  propriétés  des  lentilles 
biconcaves. 

Que  le  grossissement  de  la  lunette  de  Galilée  revient  sensiblement  à  celui 
de  l'objectif  seul  quand  l'œil  est  tout  contre  l'oculaire,  par  suite  que  la 
variation  observée  dans  le  grossissement  est  celle  de  l'objectif  et  que  l'on  a 
en  visant  des  objets  de  plus  en  plus  éloignés. 

¥  -hx  F 

F  -^x—t^¥  —  z 
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qui  donne  en  effet  pour  un  même  tirage  z 

F  (F  +  a;)  —  e  (F  -F  x)  <  F  (F  +  a;)  —  eF 

Or  dans  la  première  et  la  dernière  expérience  l'écartement  e  des  deux  len- 
tilles était  sensiblement  le  même,  par  conséquent  le  grossissement  dans  la 
3"  expérience  devait  être  plus  grand  que  dans  la  première,  où  l'œil  était 
plus  éloigné  de  l'image  de  projection.  C'est  ce  que  l'expérience  a  permis  de 
vérifier. 

Ces  expériences  nous  montrent  donc  de  la  façon  la  plus  nette  le  rôle  de 
la  lentille  convergente.  C'est  elle  seule  qui  intervient  comme  verre  grossis- 
sant dans  l'observation  habituelle  avec  la  lunette  de  Galilée.  Au  point  de 
vue  du  grossissement  l'oculaire  a  peu  d'importance,  quand  Vœil  est  tout 
contre.  Mais  en  ce  qui  concerne  la  vision  nette,  il  est  fondamental,  puisque 
comme  dans  le  microscope  solaire,  il  permet  de  déplacer  l'image  de  pro- 
jection qui  se  formait  dans  l'œil  et  de  l'amener  rigoureusement  sur  la  cho- 
roïde. Montrons  maintenant  le  rôle  énorme  de  J'oculaire  sur  le  grossisse- 
ment. Ceci  se  présente  au  fur  et  à  mesure  que  l'œil  s'écarte  de  la  lentille 
biconcave. 

Observateur  au  delà  de  Vimage  optique 

L'observateur  était  à  9  centimètres  de  l'oculaire  et  voyait  très  distinc- 
tement avec  celui-ci  seul  un  corps  de  bâtiment  à  83  mètres  de  distance.  On 
était  donc  à  la  vision  distincte  de  l'image  virtuelle  de  l'oculaire.  En 
plaçant  alors  devant  l'œil  le  diaphragme  ordinaire  de  1  millimètre  d'ou- 
verture, on  se  mettait  à  une  dislance  invariable  de  l'oculaire  et  on  avait 
une  vision  nette  soit  de  l'image  virtuelle  avec  l'oculaire  seul,  soit  de 
l'objet  visé  toujours  droit  avec  l'objectif  et  l'oculaire  (ici  sans  tirage), 
soit  de  l'image  renversée  en  a'  quand  on  supprimait  l'oculaire,  soit  de 
l'objet  visé  joA  directement  à  travers  l'ouverture  E',  quand  on  supprimait 
l'objectif  et  l'oculaire.  On  pouvait  donc  ainsi  procéder  à  des  mesures  pré- 
cises. Ici  c'est  le  diaphragme,  VJy  à  i,5  millimètre  de  l'oculaire  qui  sert  de 
terme  de  comparaison  ;  a!'x'  est  toujours  l'image  virtuelle  de  l'objet  avant 
qu'on  ait  intercalé  la  lentille  convergente  (fig.  26). 

Dislance  de  l'œil  à  l'oculaire,  9  centimètres,  vision  nette  avec  l'ocu- 
laire seul.  Objet  visé  à  83  mètres.  Vision  nette  sans  tirage  de  l'objet  ap. 

Oculaire  et  objectif    .     .      image  droite  .     .     .  ipa    =    5", 5 

Objectif  seul     ....       image  renversée.     .  ipj    =    4™>o5 

Oculaire  seul    ....       image  droite  .     .     .  2pA"=2i"',4 

Ni  oculaire,  ni  objectif 2pk    =    8™, 7 
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Elant  à  la  vision  nelte  de  l'image  virtuelle  aV  sans  objectif  on  ne  l'était 
donc  plus  de  l'image  virtuelle  C  de  l'objectif.  Donc  on  ne  visait  pas  d'image 
virtuelle  quand  pour  un  tirage  convenable  on  voyait  nettement  l'objet  ap. 

Ici  impossible  de  soutenir  d'après  les  figures  (i)  et  (4)  que  l'image  vir- 
tuelle a'ocf  même  en  admettant  qu'on  l'eût  visée  encore  après  l'intercalalion 
de  l'objectif  correspondait  à  l'image  optique  de  projection  fournie  par 
cette  lentille  comme  les  auteurs  l'avaient  enseigné,  autrement  dit  renversée 
sur  le  fond  de  l'œil  comme  sur  l'écran,  de  projection  puisque  les  images  vir- 
tuelles, restent  droites,  l'objet  visé  est  toujours  vu  droit  et  l'image  de  projec- 
tion de  celui-ci,  est  vue  renversée,  c'est-à-dire  droite  sur  le  fond  de  l'œil, 
donc  renversée  sur  l'écran  et  droite  sur  la  choroïde  ;  en  dehors  de  ce  fait 
que  nous  avons  déjà  signalé  que  à  la  distance  A',  l'image  de  projection 
correspond  à  un  objet  visé  pj  de  4'°)03  sans  oculaire  et  à  un  objet  pa  de 
5™, 5  avec  oculaire.  Donc  ce  n'était  pas.  le  7nème  objet  dont  l'image  de 
projec  tion  était  vue  agrandie. 


Fig.  2(J. 


En  outre,  nous  faisons  ici  la  démonstralion  qui  est  une  confirmation  de 
la  figure  (2)  exacte  des  auteurs,  que  les  rayons  allant  faire  image  optique 
à  la  distance  A'  mais  passant  au-dessous  du  centre  optique  de  l'oculaire 
étaient  déviés  en  q  dès  que  l'on  intercalait  la  lentille  biconcave  entre 
l'image  optique  et  l'objectif.  Seuls  les  rayons  qui  interviennent  aussi  pour 
donner  l'image  de  projection  d'un  point,  mais  passant  au-dessus  du  centre 
optique  de  l'oculaire,  subissaient  une  déviation,  par  l'intercalalion  de 
celui-ci,  qui  reportait  de  nr  en  ^  les  faisceaux  lumineux  pouvant  ainsi 
entrer  dans  l'œil. 

On  reconnaît  donc  une  fois  de  plus  la  grossière  erreur  géométrique  com- 
mise par  les  auteurs  faisant  converger  non  pas  en  q  mais  de  l'autre  côté 
de  la  lentille,  les  rayons  convergents  donnant  l'image  réelle  a'  avant  l'in- 
lercalation  de  l'oculaire. 
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Le  calcul  du  grossissement  se  fera  facilement.  Le  grossissement  est 
exactement  donné  par  la  relation 

pa 

Si  l'on  suppose,  ce  qui  est  le  cas  des  expériences  actuelles,  Cz  négligeable 
par  rapport  à  /)C  =  83  mètres,  la  tangente  pa  de  l'angle  visuel  peut  être 
jemplacée  par  tang  co  d'où 

^,  _  tang  iù' . 
tang  w' 

mais  les  mesures  ne  donnent  pas  tang  w'  savoir  pk\  mais  pk.  On  a  la 
relation 

F"" 

^a;  =  pA.  g| , 

E",  E'  désignant  les  ouvertures  aux  rayons  réels  sans  déviation  et  vir- 
tuels. 
Or  on  a 

1         1  1 

V5  Z  J' 

Si  l'on  désigne  par  0?  la  distance  du  diaphragme  E' à  la  partie  externe 
y  de  l'oculaire  qui  était  de  21  millimètres,  on  aura 

z z  -\-  d  CT Tg  4-  c? 

d'où 

e;'  _  m      z  -^  d 
Ej         z    '   rs  -k-  df 

Ts  étant  connu  en  fonction  de  z  et  de  /par  la  relation  des  lentilles  diver- 

E" 
gentes,  |=;7  est  donc  connu,  d'où  pk\. 

V" 

Pour  ^  =:  9''  et  f=  5%  on  avait  ro  r=  3%2,  d'où  ~  =  0,74. 

^1 
F" 
Ayant  déterminé  le  rapport  -^  =  0,74  pour  cette  distance  et  un   foyer 

de  5  centimètres,  nous  obtenons 

2;9A';  =  8",7  X  o,74=:6»,44. 
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Par  suite  le  grossissement  à  celte  dislance  sera  »gal  à 

G' ='-£*!=«;# =.,.7. 

2joa  5,5  ' 

Si  dans  noire  figure  26  nous  enlevons  l'objectif,  nous  voyons  que  le  fais- 
ceau qui  pénètre  dans  l'œil  va  aboutir  en  A'.  Donc,  puisque  en  intercalant 
l'objeclif  on  ne  voit  plus  à  travers  la  même  ouverture  F/,  que  ipa  au  lieu 
de    2pA'   il   en    résulte  que  le  grossissement  dû  à  V objectif  e&i  égal  à 

ap         0,0 

Si  l'observateur  était  en  ro  et  que  l'on  vînt  à  supprimer  l'oculaire,  le 

A"» 
rapport  — -  ,  l'objet  étant  très  éloigné,  donnerait  précisément  le  grossisse- 

ment  de  l'objectif  seul. 

On  voit  donc  que  si  ici,  il  y  a  une  aussi  grande  différence  entre  le  gros- 
sissement total  1,17  et  le  grossissement  de  l'objectif  seul  4.0  alors  que  ces 
deux  quantités  étaient  presques  égales  quand  l'œil  était  tout  contre  l'ocu- 
laire, cela  lient  à  ce  que  z  est  très  différent  de  w.  Nous  avons  calculé 
ns  =  3*^,2,  pour  z  =  9%  tandis  que  ces  deux  quantités  étaient  presque 
égales  quand  l'œil  est  tout  contre  la  lentille. 

Mais  on  a 

ç,, tang  tu' tang  w,        tang  w' 

tang  w        tang  b)         tangwi* 

en  nommant  w,  l'angle  sous  lequel  on  vise^>A''  en  rs. 

Le  rapport -j — ^ — ^représente  le  grossissement  G  dû  à  l'objectif  seul, 

-, — - — ,  la  diminution  D  due  à  la  lentille, 
tang  w, 

On  a  effectivement 


*^"g^'=:;n£-V-.'  tango,.-         P 


■p -\- z -^  z  °     »        p  4_  e  +  CI 

Si  donc  e  H-  ^  et  £  4-  cj  sont  négligeables  par  rapport  à  p 


^  ^  tang  0)'  ^  pAj  _  %M       0  3 
langtoj       pA'       21,4—    '  • 
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Ayant  déterminé  plus  haut  le  grossissement  dû  à  l'objectif  seul  et  l'ayant 
trouvé  égal  à  4,o,  on  a  donc 

G'  =  4,0  X  0,3  =  1,2, 

nous  l'avons  mesuré  précédemment  et  trouvé  égal  à   1,17.  La  formule 
générale 

G'  =  G  X  D, 

est  donc  bien  démontrée,  que  l'observateur  soit  placé  en  deçà  ou  au  delà 
de  l'image  optique. 


RÉSUMÉ 


Nous  sommes  arrivé  à  la  fin  de  cette  élude  et  nous  avons  eu  un  exemple 
frappant  de  ce  que  vaut  une  théorie  lorsque  le  point  de  départ  est  une  idée 
fausse  comme  celle  représentée  par  la  figure  1  des  ouvrages. 

Rarement,  croyons-nous,  on  a  rencontré  pareille  accumulation  d'erreurs 
dans  une  théorie  classique. 

Quel  fut  le  premier  auteur  de  la  figure  i  ?  Nous  n'avons  pu  le  savoir, 
et  personne  n'a  pu  nous  renseigner  à  ce  sujet. 

Mais  on  voit  combien  il  est  dangereux  d'admettre  comme  exacte  une 
construction  uniquement  parce  que  de  tout  temps  elle  a  été  donnée,  et  de 
la  reproduire  sans  contrôle. 

Il  aurait  suffi  d'appliquer  la  loi  des  indices  de  réfraction  aux  deux 
rayons  convergents  allant  former  une  image  de  projection  d'un  point, 
fournie  par  la  première  lentille,  pour  reconnaître  que  ces  rayons  restaient 
convergents  au  sortir  de  l'oculaire  et  par  suite  ne  pouvaient  transformer 
une  image  réelle  en  une  image  virtuelle.  C'est  ce  que  nous  avons  démontré 
à  l'aide  de  notre  figure  2  his,  conforme  à  celle  (2)  des  auteurs,  pour  le  mi- 
croscope solaire. 

La  comparaison  des  figures  1  et  2  aurait  du  reste  suffi  à  donner  la 
preuve  que  l'une  d^s  deux  était  fausse. 


RÉSUMÉ  o9 

Mais  comment  adniellre  que  tant  de  professeurs  ont  pu  répéter  la  même 
construction  fausse? 

Une  des  raisons  est  que  la  distinction  entre  les  rayons  de  vision  et  les 
rayons  de  construction  des  lentilles  n'est  jamais  faite.  Rarement  on  s'in- 
quiète de  montrer  les  rayons  pénétrant  dans  l'œil  des  observateurs.  En 
outre,  la  plupart  des  professeurs  ignorent  encore  aujourd'hui  que  la  lunette 
de  Galilée  a  permis  à  Miethe  de  photographier  les  objets  éloignés. 

Il  en  résulte  que  les  rayons  delatigure  i  leur  semblaient  tout  naturelle- 
ment être  ceux  que  l'on  voyait.  Aussi  il  sera  indispensable  de  donner  tout 
d'abord,  dans  la  description  nouvelle  de  la  lunette  de  Galilée,  la  ûgure  26. 

Celle-ci  a  l'avantage  de  montrer  de  suite  la  distinction  fondamentale 
entre  les  rayons  de  vision  représentés  par  un  mince  pinceau  haché  et  les 
rayons  de  projection,  de  photographie  aCq.  Avec  les  premiers,  l'objet  est  vu 
droit  ;  avec  les  seconds,  on  a  sur  un  écran  une  image  renveisée  des  objets. 

Une  fois  cette  distinction  faite,  il  n'y  a  plus  qu'à  montrer  l'œil  se  rap- 
prochant de  l'oculaire  et  voyant  toujours  l'objet  droit,  grâce  à  la  même 
construction,  alors  que  le  faisceau  de  rayons  passant  au-dessous  du  centre 
optique  de  l'objectif  et  de  l'oculaire  eontinue  à  fournir  des  rayons  de  pro- 
jection, de  photographie. 

Puis  avec  la  même  figure  on  étudie  successivement  le  rôle  des  deux  len- 
tilles, et  par  suite  on  peut  faire  pressentir  que  le  calcul  du  grossissement 
sera  fonction  des  propriétés  individuelles  de  celles  ci,  et  montrer  que 
l'œil  étant  tout  contre  l'oculaire,  le  grossissement  se  réduit  sensiblement 
à  celui  que  donnerait  l'objectif  seul. 

Etudiant  alors  le  rôle  fondamental  de  l'oculair  ecomme  permettant  ici,  par 
un  tirage  convenable  (/ig.  6),  de  ramener  sur  la  choroïde  l'image  de  pro- 
jection formée  dans  l'œil  en  avant  de  celle-ci,  on  aura  donné  la  véritable 
théorie  de  la  lunette  de  Galilée  dans  laquelle  il  ne  restera  plus  rien  d'obscur. 


TABLE  DES  MATIÈRES 


.4%41iT-PROPOS 

Pages 

Erreur  de  construction  géométrique  base  de  la  théorie  actuelle  de  la 

lunette  de  Galilée 5 

Un  faisceau  de  rayons  convergents  qui  traverse  un  prisme  réfringent 
reste  convergent  à  la  sortie  et  ne  saurait  devenir  divergent.    ...  6 

Les  rayons  actuellement  figurés  ne  pouvaient  du  reste  pénétrer  dans 
l'œil 7. 

Figure  exacte  du  D""  S.  Czapski  pour  représenter  la  marche  des  rayons 
visuels  dans  la  lunette  de  Galilée 7 

Le  D""  S.  Czapski  avoue  que  la  figure  classique  actuelle  qui  se  trouve 
dans  l'ouvrage  de  Violle  est  fausse 8 

Nouvelle  erreur  de  construction  des  rayons  réfringents  au  sortir  de 
l'oculaire , 10 

L'image  virtuelle  formée  est  celle  de  Vobjectif  et  non  celle  de  l'objet   .        12 

Figure  donnant  la  théorie  de  la  lunette  de  Galilée  quand  l'œil  est  en- 
deçà  de  l'image  optique  de  l'objet,  fournie  par  l'objectif 12 


I.  —  De  la  vision  à  travers  les  lentilles 

Nouvelle  hypothèse,  base  de  la  théorie  actuelle  des  auteurs    •    •    •    •  13 

L'expérience  prouve  qu'elle  est  fausse •••••  13 

Dernière  hypothèse  encore  inexacte , 16 

Dans  une  théorie  complète  de  la  lunette  de  Galilée  l'œil  est  en-deçà  ou 

ou  au-delà  de  l'image  optique *..•...  16 

Rappel  des  propriétés  des  lentilles  convergentes  et  divergentes  à  pro- 
pos de  la  figure  du  D'  S.  Czapski  pour  le  calcul  du  grossissement     .  17 
Lentilles  convergentes 20 


62  TABLE  DES  MATIÈRES 

Pages 

Distinction   entre    les   rayons  visuels    et  les  rayons   qui   fournissent 

l'image  optique 21 

On  ne  voit  qu'une  fraction  de  l'image  optique 22 

Calcul  du  grossissement 23 

Calcul  de  la  fraction  de  l'objet  que  l'on  verrait  à  l'œil  nu  à  travers  un 

même  diaphragme  sans  lentille 25 

Calcul  de  la  fraction  de  l'image  optique 2G 

Lentilles  divergentes 26 

Le  champ  visuel  est  augmenté 27 

Calcul  de  la  diminution  de  grandeur  des  objets 29 


II.  —  Théorie  complète  en  tenant  compte  de  la  réfraction  de  l^œil 


l.  —  De  la  vision  distincte  à  travers  une  lentille  divergente 

Le  numéro  du  verre  varie  avec  la  distance  de  l'objet  visé 32 

Le  point  nodal  de  l'œil  est  au  minimum  à  2  centimètres  de  l'oculaire 
dans  tous  les  appareils  d'optique,  donc  à  cette  distance  minima  dans 

la  lunette  de  Galilée 34 

L'oculaire  biconcave  dans  cette  lunette  doit  être  beaucoup  plus  fort  que 
celui  dont  le  myope  fait  habituellement  usage  pour  voir  nettement 
un  objet  éloigné 3u 


n.  —  De  la  vision  à  travers  une  lentille  convergente 

1"=''  Théorème.  —  Rôle  d'une  lentille  convergente  munie  d'un  dia- 
phragme intercalée  entre  une  lentille  convergente  et  l'image  optique 
qu'elle  fournit 3Ô 

2^  Théorème.  —  Rôle  d'une  lentille  divergente  intercalée  entre  deux 
lentilles  convergentes 37 

Parallèle  entre  la  loupe  et  la  lentille  divergente,  le  rôle  primordial  des 
deux  lentilles  est  de  ramener  sur  la  choroïde  l'image  des  objets 
visés 38 

Relation  fondamentale  de  la  lunette  de  Galilée  entre  le  grossissement, 
le  tirage  et  la  réfracûon  de  l'observateur  quand  l'œil  est  tout  contre 
l'oculaire 41 

Hypothèses  inexactes  qu'il  faut  faire  pour  que  cette  relation  permette 

de  retrouver  le  grossissement  des  auteurs  G  =  -^ 41 


TABLB  DES  MATIÈRES  63 

Page. 

Pour  un  oculaire  de  distance  focale  de  2  centimètres,  le  grossissement 

F                       F 
est  exprimé  par  7^  el  non  par  j 43 

Dans  la  lunette  de  Galilée,  il  n'y  a  jamais  eu  formation  d'une  image 
virtuelle  d'un  objet  visé 44 

Formule  générale  (A)  du  grossissement  que  l'observateur  soil  en-deçà 
ou  au-delà  de  l'image  optique 45 

Calcul  (B)  du  grossissement  quand  l'observateur  est  tout  contre  l'ocu- 
laire          43 

De  la  vision  avec  la  lunette  de  Galilée  quand  l'œil  est  au-delà  de  l'image 
optique.     , 46 

Nouvelle  preuve  que  l'objet  est  seul  visé  et  jamais  son  image  virtuelle    .        47 


III.  —  Partie  expérimentale 


1°  Observateur  tout  contre  foeulaire 

Vérification  de  l'exactitude  de  la  figure  du  D'  S.  Czapski 49 

Objet  visé  à  :  ii2  millimètres,  3  mètres,  83  mètres oO 

Le  grossissement  de  la  lunette  de  Galilée  est  sensiblement  égal  à  celui 

de  l'objectif  seul 52 

L'oculaire  diminue  le  grossissement  de  l'objectif 52 

L'expérience  montre  que  le  grossissement  G'  dans  la  lunette  de  Galilée 

doit  se  calculer  par  la  formule 

G'  =  G  X  D 

G  étant  le  grossissement  de  l'objectif  seul,  D  la  diminution  de  gran- 
deur des  objets  que  donne  l'oculaire  seul 33 


2"  Observatew  au-delà  de  Vimage  optique 

Influence  énorme  de  l'oculaire  dans  la  diminution  du  grossissement  de 

l'objectif ,..,.,,.  57 

La  formule  ci-dessus  se  vérifie  encore 58 


Ré<«niué 


Saint-Amand  (Cher) .  —  Imprimerie  BUSSIÈRE. 


PLEASE  DO  NOT  REMOVE 
CARDS  OR  SLIPS  FROM  THIS  POCKET 

UNIVERSITY  OF  TORONTO  LIBRARY 


QC  Quesneville,   Gustave  Georges 

385  Théorie  nouvelle  de  la 

QAB  loupe  et  de  ses  grossissements 


P&ASci. 


